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RESUMEN 
Hoy en día, factores como la globalización de la economía, la mejora de las infraestructuras 
o la sólida y rápida implantación del comercio electrónico han hecho que la industria del 
transporte, y en particular el de mercancías se desarrolle de forma muy importante. Dentro 
de este sector, el transporte por carretera sigue siendo el mayor exponente, especialmente 
en medias y cortas distancias. Esto es debido principalmente a su rapidez y flexibilidad 
respecto a sus competidores (transporte ferroviario, aéreo y marítimo). 
Sin embargo, la creciente preocupación por el medioambiente, especialmente por las 
emisiones de gases de efecto invernadero, y la búsqueda de alternativas más sostenibles y 
con una menor dependencia del petróleo podrían colocar al transporte por carretera en una 
situación complicada. En este escenario, la empresa alemana Siemens ha planteado la 
iniciativa conocida como proyecto eHighway que consiste en la introducción de un sistema 
de captación eléctrica desde línea aérea de contacto que permita al camión obtener energía 
eléctrica de la misma. Aunque dicho sistema reduce la flexibilidad del transporte por 
carretera y aumenta la inversión en infraestructura, ataca directamente a las debilidades de 
dicho modo de transporte, reduciendo su impacto ambiental. 
Partiendo de esta idea de un camión que circule por una eHighway, la motivación principal 
de este trabajo ha sido dotar de inteligencia al camión convirtiéndolo en un vehículo 
autónomo, desarrollando para ello un sistema de control basado en las últimas tecnologías 
de control utilizadas en vehículos autónomos, como es el control predictivo por modelo 
(MPC). Se pretende que dicho sistema de control permita al vehículo la realización de 
maniobras de forma autónoma, tales como la capacidad de conservar la distancia de 
seguridad con el vehículo que le precede, el mantenimiento del vehículo en el carril o 
realizar un adelantamiento. Con estos sistemas se busca aumentar la seguridad y reducir la 
tasa de accidentabilidad del transporte por carretera que es notablemente más elevada que 
la de su competencia. 
El uso de un sistema de control basado en control predictivo por modelo es especialmente 
idóneo para esta aplicación puesto que, al contrario que un control convencional basado en 
PID, éste es capaz de controlar sistemas multivariables y que no son constantes en el 
tiempo. Además, permite la obtención de respuestas más suaves que un sistema full-state 
como el LQR debido a la capacidad de anticipación al suceso. Por otro lado, se pueden 
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definir restricciones a los estados dentro del propio controlador, las cuales serán tenidas en 
cuenta dentro del problema de optimización. La capacidad de añadir límites a algunos de 
los estados resulta muy útil en este caso para, por ejemplo, limitar la velocidad longitudinal 
o controlar la estabilidad lateral del vehículo. 
Para la realización del proyecto, el trabajo se ha dividido en dos grandes etapas: 
ETAPA 1. En esta etapa, se trata de desarrollar un modelo dinámico bidimensional 
completo del vehículo que permita reproducir su comportamiento en una serie de 
situaciones definidas por el usuario. 
En el modelo se trató de buscar un compromiso entre la fidelidad a la realidad y su 
complejidad. Por ello, con el objetivo de reducir el coste computacional y el tiempo de las 
simulaciones, se realizan varias simplificaciones, todas ellas válidas y asumibles para las 
características de los fenómenos que se quieren simular y reproducir. Por ejemplo, para el 
cálculo de los esfuerzos en las ruedas se utiliza un modelo lineal o la curva par-velocidad 
usada es una hipérbola de potencia constante. 
 En primer lugar, se realizó un modelo reducido de 3 grados de libertad que 
representaba el comportamiento de un vehículo de cuatro ruedas de forma muy 
simplificada. La tracción longitudinal se define mediante una fuerza aplicada en el 
centro de gravedad del vehículo y el comportamiento transversal mediante una ley 
lineal que relaciona la fuerza transversal con el ángulo de deriva a través de la 
rigidez de deriva. 
 
Con la realización de este modelo se pretendí familiarizarse con el entorno de 
trabajo y con la influencia de algunas de las variables dinámicas sobre el 
comportamiento del vehículo. Además, sobre este vehículo será sobre el que se 
apliquen los diferentes sistemas de control basados en MPC en primer lugar para 
comprobar su funcionamiento y ajustar los valores de los parámetros básicos del 
mismo. 
 
 A continuación, se procedió a la realización del modelo completo del vehículo 
articulado. Dicho modelo cuenta con 10 grados de libertad, pues a los 3 anteriores 
se añaden el correspondiente al giro del semirremolque (se supone articulación 
pura) y los 6 correspondientes al giro de cada una de las ruedas, las cuatro de la 
tractora y las dos del semirremolque (se han agrupado los tres ejes con los que 
cuenta el semirremolque en un solo eje). En este modelo se tienen en cuenta las 
resistencias al avance, así como las transferencias de carga vertical entre ruedas. 
Adicionalmente, se añade el sistema de tracción incluyendo tracción eléctrica, las 
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baterías y el freno regenerativo, con el objetivo de obtener una aproximación más 
precisa al comportamiento real del vehículo. 
ETAPA 2. La segunda etapa consiste en la introducción de los sistemas de control basados 
en MPC que permitan al modelo realizar las maniobras deseadas. Dichos sistemas de 
control se irán implementando de menor a mayor complejidad, siendo introducidos en 
primer lugar en el modelo reducido para ajustar los parámetros del controlador de forma 
sencilla. Para ello se siguen los siguientes pasos: 
 El controlador MPC requiere un modelo interno que le permita predecir el 
comportamiento del vehículo. Dicho modelo puede ser variante con el tiempo, pero 
ha de ser lineal. Por ello es necesario linealizar el modelo en cada punto de 
funcionamiento. Para las simulaciones con el modelo reducido se ha empleado una 
linealización simbólica realizada con el módulo de cálculo simbólico de Matlab, 
pues la sencillez del modelo permite unas expresiones de no muy elevada 
complejidad y este tipo de linealización supone un coste computacional inferior. 
Para el caso de simulaciones con el modelo completo, las expresiones simbólicas 
que se obtienen son demasiado complejas por lo que se ha optado por una 
linealización numérica alrededor del punto de funcionamiento, que es bastante más 
eficiente desde el punto de vista computacional. 
 
 Integración del control de crucero convencional: El vehículo autónomo tiene una 
velocidad de consigna a la que el camión debe mantenerse, en caso de ser mayor a 
la velocidad de la carretera el vehículo circulara a la velocidad límite marcada por la 
carretera. 
 
 Implementación del control de crucero adaptativo: El tráiler debe seleccionar la 
velocidad que le permita mantener una distancia de seguridad frente al vehículo que 
le precede calculada en función de la velocidad de ambos. 
 
 Incorporación del control de mantenimiento en carril: El vehículo debe detectar los 
límites del carril, incluyendo un módulo que simula un radar tipo lidar y en función 
de dicha medición calcular el ángulo que debe girar para mantenerse dentro de estos 
límites. 
 
 Integración del sistema de control de adelantamiento autónomo: El vehículo debe 
decidir si debe realizar la maniobra de adelantamiento en función de la velocidad 
del vehículo que le precede, del límite de velocidad de la carretera y de la posición 
en la carretera del resto de vehículos. Una vez tomada la decisión, debe realizar la 
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maniobra de forma segura y mantenerla o abortarla en función de las circunstancias 
de circulación. 
 
 Adición de ruido en la medida de los estados: Añadiendo una perturbación en los 
valores de los estados que represente la sensorización de los mismos se busca 
obtener simulaciones más fieles a la realidad. También se han simulado sensores de 
radar que simulan la detección de otros vehículos en la carretera y los límites de los 
carriles. 
 
 Dimensionamiento de las baterías: Dado que se trata de un vehículo que cuando 
deja de tener contacto con la catenaria obtiene la energía de baterías, se busca 
determinar el tamaño mínimo de las baterías para que pueda realizar la maniobra de 
adelantamiento, ya que para ello es necesaria la desconexión de la línea aérea de 
contacto. 
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EXECUTIVE SUMMARY 
Nowadays, factors such as the globalisation of the economy, the improved infrastructure or 
the strong and rapid implementation of the electronic commerce have expedited the freight 
industry development in a significant degree. Within this sector, the road freight transport 
maintained its leading position, especially, over short and medium distances. Its speed and 
adaptability compared with its competitors are the main causes of this situation. 
Nevertheless, the increasing concern for the environment, particularly, for the greenhouse 
gas emissions, as well as, the search for more sustainable alternatives which reduce the 
dependence on oil may put this way of transport into a difficult situation. In this scenario, 
the German company Siemens has developed the project called eHighway, which consists 
of the inclusion of a current collection system that provide the truck with electric energy 
taken from the overhead contact line. Despite the reduction in the degree of flexibility and 
the increased investment required in infrastructure, the environmental impact is notably 
reduced. This means removing one of the weaknesses of the road freight transport. 
The primary motivation for this project has been to develop a control system based on 
model predictive control (MPC) that allows the vehicle to carry out different manoeuvres in 
an autonomous way such us keeping the safety distance to other traffic ahead, staying in 
lane or overtake the vehicle ahead. The aim of this is to improve the security of the driver, 
and hence to reduce the accident rates of the road freight transport which is the highest of 
the sector. 
The use of a MPC based control system is particularly suitable for this application since, in 
contrast to a PID based control system, it is capable of handling with multivariable systems 
and with time-varying systems. Moreover, it leads to smoother responses in comparison 
with the ones obtained with a LQR based control system due to the prediction capacity. 
Furthermore, constraints in the states can be defined within the controller. These constraints 
will be added in the optimisation problem. The capacity of define the limits to some states 
is really useful for limiting the longitudinal speed or for controlling the lateral stability of 
the vehicle. 
The project was divided in two different stages: 
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STAGE 1. The object of this stage is to develop a full two-dimensional dynamic model of 
the vehicle which represents the truck behaviour in different user-defined situation in an 
accurate way. 
In the model, a good compromise between faithfulness and complexity. That is why certain 
simplifications were made in order to reduce the computational cost and the time needed in 
the simulations. For instance, the efforts in the tires are calculated using a lineal model or a 
constant power hyperbola is used to represent the drive torque curve. 
 In a first step, 3 degrees of freedom reduced model was developed. This model 
represents the behaviour of a four wheel vehicle in a very simplified manner. The 
longitudinal traction was modelled as a drive force applied in the centre of gravity 
of the car. Furthermore, the lateral behaviour was represented by a lineal law which 
relates the lateral force as a function of the cornering angle and of the cornering 
stiffness. 
The aim of the implementation of this model is to familiarise with the programme 
used, as well as, with the influence that the dynamic variables have on the behaviour 
of the vehicle. Moreover, the control system performance will be tested and 
adjusted in this reduced model before implementing it in the complete model. 
 The following step was to design and develop the full model of the articulated 
vehicle.  This model count on ten degrees of freedom as six degrees of freedom 
related to the rotation of the wheels and one degree of freedom related to the yaw 
were added to the three degrees of freedom of the reduced model. In this model the 
drive resistance and the vertical load transfer among tires are considered. Besides, 
the electric traction system, the batteries and the regenerative brake are integrated in 
the model. The aim of this is to get a more accurate approximation of the actual 
behaviour of the vehicle. 
STAGE 2. The second and last stage of the project consist of the insertion of the control 
system based on MPC which allows the vehicle to carry out the desired manoeuvres. These 
control system were integrated one by one with an increasingly complexity. Firstly, it is 
inserted in the reduced model to adjust the parameters more easily. The next steps were 
followed: 
 Linearisation of the model: The MPC controller requires an internal model that 
allows the controller to predict the behaviour of the vehicle. The model can be time 
variant, but must be lineal. To linearise the reduced model a symbolic linearisation 
since the simplicity of the model leads to mathematical expressions which can be 
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handled easily. Using this method, the computational cost is reduced. In the case of 
the simulation of the complete model, the mathematical expressions are too 
complex to handle with. Therefore, a numerical linearization around the operating 
point is used instead. 
 Integration of conventional cruise control: The driver defines a set velocity that the 
truck should follow. If' the set velocity is larger than the limit speed of the road the 
target speed would be this limit speed. 
 Implementation of the adaptive cruise control: The truck must choose a set speed to 
keep the safety distance with the vehicle ahead. This safety distance is calculated as 
a function of the velocity of the car ahead. 
 Incorporation of the lane maintenance system: The vehicle must sense the limits of 
the lane and estimate the angle that should turn to keep itself between the limits. 
 Integration of the autonomous overtaking control: The truck has to decide when it 
must carry out the overtaking manoeuvre taking into account the speed of the 
vehicle ahead, the speed limit and the position of the rest of vehicles on the road. 
Once the decision is taken, the truck should overtake the vehicle ahead safely. 
 Addition of noise in the states measurement: A disturbance in the values of the 
states, which represents the sensorisation of them, is added with the objective of get 
a more faithful simulations. 
 Dimensioning of the batteries: The aim of this is to get the minimum size of the 
battery that can cope with the overtaking manoeuvre without draining, since it is 
necessary to disconnect the truck from the current collection system. 
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Capítulo 1:  INTRODUCCIÓN 
En el presente trabajo de fin de grado se pretende diseñar el sistema de control para un 
tráiler con conducción autónoma aplicando un sistema de control basado en control 
predictivo por modelo (MPC). Dicho sistema está destinado a un camión eléctrico 
alimentado por línea aérea de contacto, que es apoyado por baterías para casos en los que 
sea necesaria la desconexión del pantógrafo. El objetivo de dicho sistema de control es que 
el tráiler pueda realizar de forma autónoma maniobras, como el mantenimiento a una 
distancia de seguridad del vehículo que le precede, el seguimiento del carril sobre el que 
está situado o el adelantamiento de otro vehículo. 
Actualmente, el transporte de mercancías por carretera domina el sector del transporte de 
mercancías a nivel nacional con una gran diferencia sobre la siguiente alternativa (el 
transporte marítimo). Es por ello, que se hace necesaria la aparición de nuevas tecnologías 
como el eHighway de Siemens que permitan reducir la contaminación producida por dicho 
sector y se ajuste a la cada vez más exigente normativa. 
 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
Carretera 2.344.763 2.053.393 1.651.693 1.502.375 1.401.429 1.173.985 1.059.671 1.116.810 
Ferroviario 26.859 24.748 19.111 18.622 20.850 21.542 20.974 23.908 
Aéreo 102 95 78 74 70 61 58 62 
Marítimo 49.597 46.535 40.773 42.529 43.509 41.826 41.072 41.994 
Tabla 1.1. Evolución del transporte interior total de mercancías (miles de toneladas) [1] 
Como se mencionó anteriormente, para el desarrollo del control del vehículo se ha utilizado 
una técnica avanzada de control basada en control predictivo por modelo que es adecuado 
para esta tarea debido a sus notables ventajas y a la capacidad de controlar sistemas 
multivariables variables con el tiempo con una buena robustez. Dicho controlador requiere 
un modelo interno linealizado que le permita predecir el comportamiento futuro las salidas 
a partir de sus valores actuales y de los valores que toman las entradas. Dicha capacidad de 
predicción es otra de las propiedades que lo hace apropiado para dicha aplicación. El 
desarrollo del modelo dinámico y de los diferentes sistemas integrados (baterías, freno 
regenerativo, etc.) del vehículo, así como la linealización del mismo serán explicados en los 
siguientes capítulos. 
La elección de este proyecto se justifica en el interés por explorar alternativas más 
eficientes y limpias al transporte de mercancías por carretera convencional, el cual está 
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basado en la utilización de combustibles fósiles y en un modelo de explotación poco 
sostenible. Otro aliciente del proyecto es la integración de un sistema de control avanzado 
con significativas ventajas, utilizado principalmente en la industria química, para una 
aplicación tan emergente como es la automatización de la conducción de vehículos de 
carretera. 
Para la realización del proyecto se emplea un entorno basado en los programas informáticos 
Matlab® y Simulink®: 
 El primero es utilizado en la primera parte del trabajo, es decir, en la creación del 
modelo, así como en la comprobación del funcionamiento del mismo. 
 
 Sin embargo, en la parte de control se usará Simulink® ya que éste cuenta con una 
herramienta específica para el diseño de controladores basados en control predictivo 
por modelo (Model Predictive Control Toolbox™). El uso de dicha herramienta 
permite una implementación más sencilla e intuitiva del sistema de control. 
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Capítulo 2:  OBJETIVOS 
Los objetivos fundamentales del proyecto son: 
− Crear un modelo de simulación que represente de forma fiel el comportamiento de 
una composición articulada tráiler-semirremolque que funciona mediante una 
conexión vía pantógrafo a una línea aérea de contacto. El modelo debe contener las 
ecuaciones dinámicas que permitan conocer los esfuerzos en los neumáticos, así 
como las velocidades y desplazamientos del vehículo. Además, se incluirán una 
serie de sistemas que completen la información aportada como pueden ser un 
conjunto de baterías que permitan al camión desconectarse de la red para realizar 
ciertas maniobras como el adelantamiento o un freno regenerativo para recuperar 
parte de la energía cinética pérdida en el proceso de frenada. 
 
− Dotar de inteligencia al camión convirtiéndolo en un vehículo autónomo, 
desarrollando para ello un sistema de control basado en las últimas tecnologías de 
control utilizadas en vehículos autónomos, como es el control predictivo por modelo 
(MPC). Con él se pretende realizar maniobras de forma autónoma del tipo: 
 
−  Control de crucero: El vehículo debe mantener una velocidad de consigna 
definida previamente sin superar la velocidad máxima de la carretera. 
 
− Control de crucero adaptativo: El tráiler debe circular a una velocidad que le 
permita mantener una distancia de seguridad con el vehículo que le precede sin 
superar la velocidad. 
 
− Control de crucero adaptativo más control de seguimiento del carril. Al hito 
anterior se añade un sistema que permita al camión seguir la trayectoria del 
carril sin salirse de los límites del mismo. 
 
− Control de adelantamiento: A todos los sistemas descritos anteriormente se 
añade la capacidad de tomar la decisión de adelantar a su predecesor, 
desconectándose del pantógrafo, realizando la maniobra en condiciones de 
seguridad y volviendo a su carril. 
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Para conseguir los dos objetivos principales expuestos anteriormente, se definen los 
siguientes pasos que suponen objetivos parciales en la realización del proyecto. 
 Realización de un modelo base que permita comprender los principios 
fundamentales de la dinámica vehicular y al que se implementarán en primer lugar 
los sistemas de control para tener un mayor entendimiento de su funcionamiento. 
 
 Realización de un modelo dinámico del conjunto tractor-semirremolque que 
represente el comportamiento longitudinal y transversal del vehículo. 
 
 Añadir al anterior modelo la tracción eléctrica, las baterías y el freno regenerativo. 
 
 Implementar los sistemas de control de menor a mayor complejidad en el modelo 
base. Estudiar la influencia de los diferentes parámetros del controlador y 
familiarizarse con su ajuste. 
 
 Incluir los sistemas en el modelo final y realizar simulaciones en diferentes 
escenarios. 
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Capítulo 3:  ESTADO DEL ARTE 
3.1 Camión eléctrico con alimentación por línea aérea de contacto 
La idea de utilizar este tipo de vehículo tan particular para implementar los sistemas de 
control viene del proyecto que está llevando a cabo la compañía alemana Siemens. Dicho 
proyecto, llamado eHighway, consiste en la implantación de un sistema de catenarias en 
autopistas para abastecer de energía eléctrica a los camiones y autobuses dotados con un 
sistema de captación de corriente por pantógrafo. 
 
Figura 3.1. Scania G 360 4x2 con pantógrafo 
La implantación de este tipo de autopistas ya está siendo llevada a cabo en algunos países 
como Suecia o Estados Unidos, más concretamente en el estado de California. Con dicho 
proyecto, el gobierno del país nórdico pretende reducir de forma notable las emisiones de 
CO2 debida al transporte de mercancías por carretera, las cuales suponen un sexto de las 
emisiones totales de dicho gas de efecto invernadero del país. En dicho proyecto está 
participando el fabricante sueco Scania en colaboración con Siemens, diseñando un sistema 
híbrido para su modelo Scania G 360 4x2 que permita su utilización con la línea aérea de 
contacto. Las características de dicho modelo se vehículo se presentan en la siguiente tabla: 
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Modelo de camión Scania G 360 4x2 con un peso de 9 toneladas 
Tren de potencia Híbrido paralelo, integrado en la caja de cambios (GRS895) 
Motor 9 litros, 360CV (combustible: bio-oil) 
Motor eléctrico 130CV, 1050Nm 
Tensión del sistema 700V 
Tabla 3.1. Características del Scania G360 4x2 [2] 
En el caso del estado americano, se están haciendo pruebas, en este caso con la compañía 
Volvo como socia, con el objetivo de unir el tejido industrial de la zona con los puertos de 
Los Ángeles y Long Beach [3]. El objetivo de dichas pruebas es determinar cuál de las 
fuentes de energía es más apropiada para complementar a la catenaria aérea de contacto. Se 
están planteando como alternativas más viables el uso de baterías de litio (recargables por 
frenada regenerativa y por la conexión la catenaria) y el gas natural. 
3.2 Vehículo eléctrico 
Se define el vehículo eléctrico como aquel vehículo propulsado por uno o más motores 
eléctricos. Estos pueden ser desde un tren de levitación magnética hasta una bicicleta 
eléctrica, pasando por un coche de competición de Fórmula E. 
3.2.1 Introducción histórica 
El primer coche eléctrico data de la década de 1830 cuando el escocés Robert Anderson 
inventó el primer vehículo eléctrico puro [4]. A la vez, en 1838 el inventor, también 
escocés, Rober Davidson equipó por primera vez con baterías un carruaje capaz de alcanzar 
6,4 km/h [5]. No fue hasta 1883 cuando surgió el primer ferrocarril con suministro eléctrico 
en vía en Irlanda, utilizando un sistema de tercer carril con corriente continua (actualmente 
utilizado en algunos metropolitanos como el de París). Uno años más tarde, en 1899, 
Camille Jenatzy diseñó ‘La Jamais Contente’, un coche eléctrico que fue el primer vehículo 
en romper la barrera de los 100km/h. 
Más adelante, en 1904, se inaugura en Austria la primera línea que utilizó corriente alterna. 
Durante los años posteriores la electrificación ferroviaria freno su crecimiento debido a 
diversas causas (desarrollo y abaratamiento de los motores diésel, popularización del 
transporte aéreo para los viajes de larga distancia, sustitución de los tranvías por líneas de 
autobuses, etc.). Fue a partir del 1973, con la crisis del petróleo y la mejora en los sistemas 
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de automatización, cuando volvió a repuntar el uso de la red eléctrica para abastecer al 
ferrocarril. 
 
Figura 3.2. La Jamais contente en el museo del automóvil de Compiègne [6] 
Paralelamente, la introducción del sistema de arranque de Cadillac en 1913 así como el 
desarrollo del sistema de producción por cadena de montaje en 1908 por Ford, contribuyó a 
la desaparición del coche eléctrico. No ha sido hasta los últimos años, cuando la 
preocupación por la contaminación y sostenibilidad del transporte ha llevado a este sistema 
de tracción a resurgir. Compañías tradicionales como Toyota, BMW o Nissan o compañías 
modernas como la estadounidense Tesla han derivado parte de sus fondos de investigación 
y desarrollo a la investigación en este campo, especialmente en sistemas de control del 
motor y en desarrollo de baterías con una buena relación peso-volumen/autonomía. 
 
Figura 3.3. Nissan Leaf.: Modelo de coche eléctrico más vendido de España en 2016 
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3.2.2 Ventajas del vehículo eléctrico 
Las principales razones que están reactivando el sector son: 
 Notable reducción de la contaminación sonora: tema de creciente importancia en las 
grandes urbes. 
 Reducción de la contaminación atmosférica: los niveles de emisiones de estos 
vehículos dependen del mix de producción de energía eléctrica. Por lo tanto, para 
lograr el objetivo de reducir las emisiones, se debe acompañar la utilización de este 
tipo de vehículos con un aumenta de la inversión en energías limpias. 
 Reduce la dependencia del petróleo, evitando las fluctuaciones de su precio en 
función de la situación geopolítica. 
 Menor coste de mantenimiento y de combustible. 
 Mayor eficiencia y par motor a partir de 0 revoluciones y la capacidad de eliminar 
la caja de cambios con el aumento de rendimiento en la transmisión que ello 
supone. 
 Permite la recuperación de parte de la energía mediante el uso del freno 
regenerativo. 
3.2.3 Desventajas y problemas del vehículo eléctrico 
Sin embargo, aún existen muchos factores que ralentizan su introducción en el mercado: 
 Carga y precio de las baterías: Baterías con una autonomía capaz de competir con la 
que da un vehículo con motor de combustión interna tienen un coste demasiado 
elevado como para poder ser competitivo. Además, las baterías actuales tienen 
tiempos de carga muy elevados lo que hace complicado diseñar un sistema de carga 
confortable para el usuario. 
 La autonomía es muy inferior a la dada por un vehículo convencional. 
 Si no se utilizan fuentes de energía limpias, su impacto en la reducción de emisiones 
contaminantes es mucho menor. 
 La mayor inversión inicial para hacerse con uno de estos vehículos, aunque las 
compañías tratan de reducir el precio de sus modelos de entrada, el precio sigue 
siendo muy elevado en comparación con un coche convencional. 
 La falta de infraestructura para la recarga del vehículo. 
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3.2.4 Estado actual del sector 
A día de hoy, la creciente presión de los organismos internacionales por reducir las 
emisiones de contaminantes está poniendo al vehículo eléctrico en una posición más 
ventajosa respecto a las alternativas tradicionales. Por ejemplo, en Europa la normativa 
Euro VI trata de reducir de forma drástica las emisiones de NOx y PM, lo que obliga a la 
introducción en vehículos diésel de sistemas de captación que elevan el precio del vehículo 
reduciendo su competitividad. En los próximos años se espera la introducción de la 
normativa Euro VII, aún mucho más restrictiva con los contaminantes locales, lo que según 
muchos expertos puede suponer el fin de los vehículos diésel. Por lo tanto, el vehículo 
eléctrico en sus cuatro formas (vehículo eléctrico de batería o BEV, vehículo híbrido o 
HEV, vehículo híbrido enchufable o PHEV y vehículo de célula de combustible o FCEV) 
se planta como una firme alternativa para ocupar el volumen de mercado que dejará el 
diésel. 
 Gasolina % Diésel % Gas % HEV % PHEV % BEV % FCEV % 
2017 44.7 51 4.3 
2030 23 37 5 20 8 7 - 
2050 5 10 2 13 29 36 5 
Tabla 3.2. Predicción de la distribución de tecnologías en el parque automovilístico mundial [7] 
Por lo tanto, el objetivo principal del vehículo eléctrico es aumentar su autonomía y reducir 
su coste de producción, para poder posicionarse como la alternativa más viable a los 
motores diésel. En el caso de los BEV, esto pasa por la mejora de las baterías, ya sea 
desarrollando nuevas tecnologías u optimizando las ya existentes. Actualmente, las más 
utilizadas son las de litio ion por el buen compromiso entre sus propiedades. El otro 
problema a solucionar es la mejora de la infraestructura de estaciones de recarga de las 
mismas. 
Tipo de batería Coste (€/Wh) Densidad de 
energía (Wh/Kg) 
Ciclos de vida Rango de 
temperaturas (ºC) 
Plomo-ácido 0,14 41 500 -30/+50 
NiMH 0,80 95 800 -40/+50 
NiCd 1,20 39 800 -40/+50 
Litio ion 0,35 128 1000 -40/+60 
Ultracondensadores 50000 5 500000 -40/+85 
Gasolina 0,00015 12700 1 - 
Tabla 3.3. Comparación de diferentes tecnologías de baterías [8] 
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3.3 Vehículo autónomo 
Otros de los principales focos de la investigación en la industria del automóvil es el 
vehículo autónomo, que se define como el vehículo capaz de reconocer el entorno e imitar 
las capacidades humanas de manejo y control [9].  
3.3.1 Tecnología actual 
La capacidad de autonomía que tiene un vehículo se mide en 6 niveles. Actualmente, las 
compañías están trabajando en el desarrollo de vehículos de nivel 4 y 5 [10], aunque en el 
mercado, el sistema más avanzado que se puede encontrar es el Autopilot de la compañía 
estadounidense Tesla (nivel 3). 
Nivel 0 
Sólo conductor 
Nivel 1 
Asistido 
Nivel 2 
Automatización 
parcial 
Nivel 3 
Automatización 
condicional 
Nivel 4 
Automatización 
elevada 
Nivel 5 
Automatización 
total 
El conductor es 
continuamente 
ejerciendo el 
control 
longitudinal y 
lateral. 
El conductor 
es 
continuamente 
es ejerciendo 
control 
longitudinal y 
lateral. 
El conductor 
tiene que 
monitorizar el 
comportamiento 
del sistema. 
El conductor no 
tiene que 
monitorizar el 
sistema siempre, 
pero debe estar 
preparado para 
tomar el control. 
El conductor no 
es requerido en 
los casos 
definidos. 
El sistema puede 
ejercer el control 
del sistema sin 
conductor en 
cualquier 
situación. 
Tabla 3.4. Niveles de automatización de los vehículos autónomos 
Para llevar a cabo la sensorización del entorno el sistema cuenta con una serie de 
dispositivo que le permiten parametrizar su entorno [11]: 
 GPS: Sistema por satélite que permite al vehículo conocer su localización y la ruta a 
seguir. 
 IMU (unidad de medición inercial): Sistema que se basa en un giroscopio y un 
acelerómetro y permite controlar la orientación en un espacio tridimensional y la 
velocidad y dirección de desplazamiento. Se complementa con el GPS. 
 Radares ultrasónicos: Permiten conocer la distancia con otros objetos de su entorno. 
 Cámaras de visión: Combinadas con técnicas de visión artificial permiten detectar 
colores, luces, peatones, señales de tráfico, etc. 
 Scáner Lidar: Sistema de visión que utiliza un haz láser. Determina la distancia a 
otros objetos midiendo el tiempo que tarda en viajar un haz láser. Puede girar sobre 
sí mismo para mapear su entorno en 360º. 
 Sensores de sonido: Aportan más información a los algoritmos. 
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Figura 3.4. Waymo, coche autónomo desarrollado por el grupo Alphabet Inc [12] 
Por otro lado, las técnicas de software que se están implementando en dichos vehículos son: 
 Redes neuronales: Serie de algoritmos que van adquiriendo conocimientos en base a 
una serie de parámetros que van reajustando el propio sistema. 
 Aprendizaje automático: Que el vehículo sea capaz de aprender a partir de 
diferentes situaciones. 
 Visión artificial: Permiten analizar el entorno a través de cámaras. 
3.3.2 Ventajas del vehículo autónomo 
 Reducción potencial de los accidentes de tráfico. 
 Aumenta la movilidad de personas con movilidad reducida. 
 Reducción de la distancia de seguridad necesaria lo cual reduce las congestiones de 
tráfico y aumenta los límites de velocidad. 
 Mejor gestión del combustible. 
 Posibilidad de gestionar el flujo de tráfico. 
3.3.3 Desventajas y problemas del vehículo autónomo 
 Hace falta un mayor desarrollo de la tecnología actual y una mejora de la 
infraestructura. 
 Problemas en el marco legal por la dificultad de determinar la culpabilidad en caso 
de accidente. 
 Pérdida de privacidad y aumento del riesgo de hackeo. 
 Pérdida de trabajos en la industria del transporte. 
 Problemas éticos relacionados con las decisiones que el vehículo debe tomar ante 
una situación de riesgo. 
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3.4 Control predictivo por modelo 
3.4.1 Introducción 
El control predictivo por modelo (más conocido por MPC por sus siglas en inglés) es un 
método avanzado de control de procesos. Fue utilizado de forma práctica por primera vez a 
principio de la década de 1970 por la empresa petrolífera Shell Oil [13], aunque a día de 
hoy se ha conseguido introducir en diversas aplicaciones con éxito, especialmente en 
aquellas en las que es necesario el control de varias variables simultáneamente.  
La capacidad que tiene el control predictivo por modelo de trabajar con sistemas no lineales 
hace que sea apropiado para un gran número de aplicaciones en el campo de la ingeniería, 
algunas de las aplicaciones emergentes de este tipo de sistema de control son: 
 Planificación de ruta y control de vehículos. 
 Recepción de naves en estaciones espaciales. 
 Control y guiado de misiles. 
 Sistemas de control de tracción. 
 Control de refinerías de petróleo. 
 Planificación de horarios de tren. 
3.4.1.1 Ventajas del MPC [13] 
 Formulación sencilla, basada en conceptos bien conocidos y estudiados. 
 Se pueden definir y manejar restricciones a las salidas de forma explícita. 
 El modelo también es integrado de forma explícita. 
 Fácil ajuste de los parámetros de control (pesos, horizonte de predicción, 
restricciones, etc.) cuya influencia en el control es más clara que en otros sistemas 
avanzados de control. 
 El tiempo de desarrollo es menor que el necesario en otros sistemas avanzados de 
control. 
 El cambio de modelo o de las especificaciones no requiere un rediseño completo del 
sistema, incluso, a veces los cambios pueden ser realizados sobre la marcha. 
 Es muy flexible ya que permite utilizar sistemas lineales, no lineales o 
multivariables sin ningún cambio en la formulación del controlador. 
3.4.1.2 Desventajas del MPC 
 La necesidad de integrar un modelo preciso a veces puede resultar muy complicada. 
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 Es necesario el uso de un computador que resuelva el problema de optimización en 
cada paso. 
 Normalmente, conlleva un alto coste computacional. 
 Considerar incertidumbres complica notablemente la resolución del problema. 
3.4.2 Fundamentos del funcionamiento del MPC 
La base del MPC es la optimización iterativa y de horizonte finito de un modelo de planta 
definido por el usuario [14]. Dicho modelo sirve para predecir los cambios en las variables 
dependientes del sistema producidos por las variables independientes. El sistema utiliza las 
medidas de planta instantáneas, el estado dinámico actual del proceso, los límites en las 
variables impuestos por el usuario y las variables objetivo para calcular los cambios futuros 
en las variables dependientes. Gracias a estos cambios, se puede mantener dicha variables 
dependientes cercas del objetivo mientras se cumplen las restricciones marcadas.  
 
 
Figura 3.5. Funcionamiento básico del MPC [15] 
 
El problema de optimización del MPC se puede expresar como [16]: 
𝑚𝑖𝑛
𝑈(𝑡)
        𝐹(𝑥(𝑁|𝑡)) + ∑ 𝐿(𝑥(𝑘|𝑡), 𝑦(𝑘|𝑡), 𝑢(𝑘|𝑡))𝑁−1𝑘=0  (3.1.a) 
𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎:          𝑥(𝑘 + 1|𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑘|𝑡), 𝑢(𝑘|𝑡)), (3.1.b) 
𝑦(𝑘|𝑡) = ℎ(𝑥(𝑘|𝑡), 𝑢(𝑘, 𝑡) (3.1.c) 
𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥(𝑘|𝑡) ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥 ,     𝑘 = 1,… ,𝑁𝑐 (3.1.d) 
𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥(𝑘|𝑡) ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥 ,     𝑘 = 1,… ,𝑁𝑐 (3.1.e) 
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𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥(𝑘|𝑡) ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 ,     𝑘 = 1,… ,𝑁𝑐𝑢 (3.1.f) 
𝑥(0|𝑡) = 𝑥(𝑡), (3.1.g) 
𝑢(𝑘|𝑡) = 𝜅(𝑥(𝑘|𝑡)),     𝑘 = 𝑁𝑢, … , 𝑁 − 1 (3.1.h) 
Donde: 
 𝑡: índice discreto de tiempo. 
 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟(ℎ|𝑡): predicción del valor del vector h pasos después de t. 
 𝑥 𝜖 ℝ𝑛: vector de estados. 
 𝑢 𝜖 ℝ𝑚: vector de entradas. 
 𝑦 𝜖 ℝ𝑝: vector de salidas. 
 N es el horizonte de predicción. 
 𝑁𝑐 𝑦 𝑁𝑐𝑢: Los horizontes hasta donde se aplica las restricciones de estados y salidas. 
 𝑁𝑢: El número de pasos optimizados antes de que la ley (3.1.h) sea aplicada. 
La función de coste normalmente se expresa en términos de los pesos normalizados de los 
estados, de las entradas y de las salidas: 
||𝑥(𝑁|𝑡)||𝑃
𝑝 +∑ ||𝑥(𝑘|𝑡)||𝑄
𝑝 + ||𝑢(𝑘|𝑡)||𝑅
𝑝 + ||𝑦(𝑁|𝑡)||𝑆
𝑝𝑁−1
𝑘=0  (3.2) 
En dicha expresión: 
 𝑄, 𝑅, 𝑆 𝑦 𝑃: matrices de pesos. 
 ||𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟||𝑄
𝑝
: es la norma p de 𝑄 · 𝑣. 
En caso de utilizar un modelo lineal invariante con el tiempo, éste se define como: 
𝑥(𝑘 + 1|𝑡) = 𝐴 · 𝑥(𝑘|𝑡) + 𝐵 · 𝑢(𝑘|𝑡) (3.3.a) 
𝑦(𝑘|𝑡) = 𝐶 · 𝑥(𝑘|𝑡) + 𝐷 · 𝑢(𝑘|𝑡) (3.3.b) 
Por el contrario, si se utiliza un modelo lineal variable con el tiempo, las expresiones 
quedan: 
𝑥(𝑘 + 1|𝑡) = 𝐴(𝑡) · 𝑥(𝑘|𝑡) + 𝐵(𝑡) · 𝑢(𝑘|𝑡) + 𝜙(𝑡) (3.4.a) 
𝑦(𝑘|𝑡) = 𝐶(𝑡) · 𝑥(𝑘|𝑡) + 𝐷(𝑡) · 𝑢(𝑘|𝑡) + 𝜁(𝑡) (3.4.b) 
Donde 𝜙(𝑡) y 𝜁(𝑡) representan el ruido o las posibles perturbaciones en el modelo y A, B, 
C y D son las matrices linealizadas que definen el modelo. 
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3.4.2.1 Filtro Kalman [17] 
Cuando se está ejerciendo el control sobre sistemas lineales que varían con el tiempo se 
utiliza un controlador MPC adaptativo. Dicho controlador utiliza un filtro Kalman estático 
para actualizar los estados del mismo (contiene los estados del modelo, las perturbaciones 
de dichos estados y el ruido medido de cada uno de ellos). El filtro requiere dos matrices de 
ganancias, L y M que dependen del modelo de planta y de los parámetros de perturbaciones 
y ruido. Estas ganancias son ajustadas en cada intervalo de control para que sea consistente 
con el modelo actualizado. 
𝐿(𝑘) = (𝐴(𝑘) · 𝑃(𝑘|𝑘 − 1) · 𝐶𝑚
𝑇 (𝑘) + 𝑁) · (𝐶𝑚(𝑘) · 𝑃(𝑘|𝑘 − 1) · 𝐶𝑚
𝑇 (𝑘) + 𝑅)−1 (3.5.a) 
𝑀(𝑘) = 𝑃(𝑘|𝑘 − 1) · 𝐶𝑚
𝑇 (𝑘) · (𝐶𝑚(𝑘) · 𝑃(𝑘|𝑘 − 1) · 𝐶𝑚
𝑇 (𝑘) + 𝑅)−1 (3.5.b) 
𝑃(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴(𝑘) · 𝑃(𝑘|𝑘 − 1) · 𝐴𝑇(𝑘) − (𝐴(𝑘) · 𝑃(𝑘|𝑘 − 1) · 𝐶𝑚
𝑇 (𝑘) + 𝑁) · 𝐿𝑇(𝑘) + 𝑄 
 (3.5.c) 
Donde: 
 Q, R y N son matrices de covarianzas constantes definidas durante la estimación del 
MPC. 
 P(k|k-1) es la matriz de covarianzas del error en la estimación de los estados en el 
tiempo k basada en la información disponible en k-1. 
3.4.2.2 Observabilidad 
La observabilidad es una propiedad importante en el diseño de un sistema de control. Un 
sistema es observable si, mediante cualquier secuencia de los vectores de estado y de 
control, se puede determinar el estado actual en un tiempo finito usando solamente las 
salidas. En caso de no ser observable, alguno de los estados no puede ser determinado 
usando sólo sensores de salida, siendo pues, desconocido para el controlador, por lo que no 
podrá ejercer el control deseado sobre la salida. 
Esta propiedad de un sistema se puede determinar mediante la matriz de observabilidad que 
se define como [18]: 
𝑂 =
[
 
 
 
 
𝐶
𝐶𝐴
𝐶𝐴2
⋮
𝐶𝐴𝑛−1]
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El sistema será observable si dicha matriz tiene rango = n y su determinante es diferente a 
0. 
3.4.2.3 Controlabilidad 
Es otra propiedad de notable importancia cuando se diseña un sistema de control. Se puede 
definir como la capacidad del sistema, mediante las entradas admisibles, de cambiar los 
estados de cualquier valor inicial a cualquier otro valor final dentro de un intervalo de 
tiempo. La controlabilidad de un sistema está dada por la matriz de controlabilidad que se 
define como [19]: 
𝑅 = [𝐵 𝐴𝐵 𝐴2𝐵 ⋯ 𝐴𝑛−1𝐵] 
El sistema es controlable si dicha matriz tiene rango máximo. 
3.4.3 Ejemplos de utilización del MPC en automóviles [16] 
El estudio de la implantación de este tipo de sistema de control ya está siendo llevado a 
cabo por algunas compañías del sector de la automoción, incluyendo Ford BMW, Honda, 
PSA o Toyota. Por ejemplo, la compañía americana Ford desarrolló un sistema de control 
de velocidad de ralentí basado en control predictivo por modelo, donde éste resulta 
especialmente apropiado debido a su capacidad para definir restricciones y predecir la carga 
futura.  
Otros sistemas desarrollados a partir del MPC y que ya están siendo testeados por Ford son, 
por ejemplo, control de tracción, control de suspensión semiactiva, control de estabilidad o 
gestión de la energía en vehículos eléctricos. También está siendo probado en vehículos 
autónomos desarrollados por la compañía. Aunque este tipo de control requiere un coste 
computacional elevado, la combinación de la programación multiparamétrica y un 
adecuado diseño de los horizontes de producción pueden reducir en una carga 
computacional apta para los microcontroladores del vehículo y conseguirse el cálculo en 
tiempo real que se requiere en los sistemas embarcados reales. 
Una demostración de esto último son los diferentes test que se están realizando en la 
Universidad de California en Berkeley. Por ejemplo, se ha implementado un sistema de 
control basado en MPC en un turismo Hyundai con el fin de que pueda circular de forma 
autónoma. Dicho vehículo obtiene la información del entorno a partir de un sensor Lidar, 
un sistema GPS y una unidad de medición inercial. La información es procesada por un 
filtro Kalman e incorporada al algoritmo de control de la dirección. De esta manera se ha 
conseguido superar el test ISO 3888-2 de esquiva de obstáculos de forma satisfactoria. [20] 
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Con el objetivo de conseguir un mayor desarrollo de la aplicación del control predictivo por 
modelo en el control de vehículos autónomos, en la Universidad de California en Berkeley 
están trabajando en cuatro direcciones de forma paralela. Estas líneas son: la 
implementación de sistemas embarcados reales basados en MPC, el desarrollo de modelos 
precisos de vehículo y conductor, la creación y gestión de bases de datos que abastezcan a 
los algoritmos de control y permitan un proceso de aprendizaje del vehículo y la recreación 
de entornos tridimensionales que permitan la realización de simulaciones más fieles a la 
realidad. 
En este escenario se están desarrollando diferentes proyectos. Algunos de ellos son [21]: 
 Desarrollo de sistemas ciberfísicos de seguridad en automóviles con introducción de 
comportamiento humano en el sistema. 
 Creación de un centro de excelencia en sistemas dinámicos de vehículos y control 
de los mismos en colaboración con la empresa Hyundai. 
 Evaluación y planificación de amenazas en sistemas de control de vehículos 
semiautónomos de pasajeros en colaboración con el departamento de turismos de 
Volvo. 
 Control de vehículos semiautónomos de pasajeros en carreteras con hielo en 
colaboración con los laboratorios de investigación de Ford. 
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Capítulo 4:  MODELO DE VEHÍCULO 
ARTICULADO 
4.1 Introducción y descripción del modelo 
La primera fase del proyecto consiste en el diseño de un modelo de simulación del conjunto 
tractor-semirremolque sobre el que serán integrados posteriormente los diferentes sistemas 
del control y sobre el que harán las distintas pruebas de simulación. Para ello, se va a 
emplear un modelo plano de 10 grados de libertad, los correspondientes a los 
desplazamientos en dirección x y dirección y de la cabeza tractora, así como a su giro, al 
giro del semirremolque y a las rotaciones de las seis ruedas. 
El modelo de simulación consiste en dos cuerpos (cabeza tractora y semirremolque) unidos 
mediante una rótula ideal. Éste cuenta con diez neumáticos (4 en el tractor y 6 en el 
semirremolque) aunque, a efectos de simplificarlo, se va a optar por modelizar los tres 
pares de ruedas del semirremolque como dos únicos neumáticos. Por lo tanto, los 
neumáticos en el modelo están distribuidos en tres ejes: delantero y trasero de la tractora y 
el del semirremolque. El conjunto dispondrá de tracción en las dos ruedas traseras del 
tractor, mientras que el control de la dirección del vehículo se producirá mediante el giro de 
las dos ruedas delanteras. 
Además, al modelo dinámico se le añadirá ciertas características, para hacerlo más 
completo y mejorar los resultados de la simulación. Algunas de estas características son: 
− Introducción de un modelo sencillo de tracción eléctrica. 
− Capacidad de conectarse y desconectarse a la red eléctrica mediante un pantógrafo. 
− En caso de desconexión de la red eléctrica, se añade un sistema de baterías para 
permitir ciertas maniobras, así como una mayor flexibilidad del sistema. 
− Se introduce un sistema de frenado regenerativo que permitirá la recuperación de 
parte de la energía pérdida durante la frenada y disminuirá el calentamiento del 
freno neumático durante largas frenadas. 
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Figura 4.1. Esquema del modelo de vehículo articulado [Elaboración propia] 
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Los valores que toman los parámetros del modelo de vehículo articulado son: 
Parámetro Descripción Valor 
𝑀1 Masa de la tractora 7.037 Kg 
𝐽1 Momento de inercia de la tractora 2,51e4 Kg·m
2 
𝑀2 Masa del semirremolque 12.000 Kg 
𝐽2 Momento de inercia del semirremolque 2,49e4 Kg·m
2 
a Distancia del eje delantero del tractor a su cdg 1,03 m 
b Distancia del eje trasero del tractor a su cdg 2,67 m 
c Semiancho del vehículo 1 m 
d Distancia del eje trasero del semirremolque a su cdg 2,5 m 
e Distancia del cdg del semirremolque a la articulación 4 m 
l Distancia del eje trasero del tractor a la articulación 0,5 m 
h Altura del cdg del tractor 0,9 m 
ℎ𝑘𝑝 Altura de la articulación 0,6 m 
ℎ𝑠𝑟 Altura del cdg del semirremolque 2 m 
Tabla 4.1. Valores de los parámetros utilizados en el modelo 
 
4.2 Ecuaciones dinámicas 
4.2.1 Notación 
En primer lugar, se van a hallar las ecuaciones dinámicas que representan el 
comportamiento del vehículo. En el siguiente desarrollo, se utiliza la siguiente notación: 
?̇?1  Velocidad de la tractora según eje X global. 
?̇?1  Velocidad de la tractora según eje Y global. 
?̇?1  Velocidad angular de la tractora. 
?̇?2  Velocidad del semirremolque según eje X global. 
?̇?2  Velocidad del semirremolque según eje Y global. 
?̇?2  Velocidad angular del semirremolque. 
𝑋1  Posición del centro de gravedad (cdg) de la tractora según eje X global. 
𝑌1  Posición del cdg de la tractora según eje Y global. 
𝜑1  Giro del cdg de la tractora. 
𝑋2  Posición del cdg del semirremolque según eje X global. 
𝑌2  Posición del cdg del semirremolque según eje Y global. 
𝜑2  Giro del cdg del semirremolque. 
?̈?1  Aceleración de la tractora según eje x1 local. 
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?̈?1  Aceleración de la tractora según eje y1 local. 
?̈?1  Aceleración angular de la tractora. 
?̈?2  Aceleración del semirremolque según eje x2 local. 
?̈?2  Aceleración del semirremolque según eje y2 local. 
?̈?2  Aceleración angular del semirremolque. 
?̇?1  Velocidad de la tractora según eje x1 local. 
?̇?1  Velocidad de la tractora según eje y1 local. 
?̇?2  Velocidad del semirremolque según eje x2 local. 
?̇?2  Velocidad del semirremolque según eje y2 local. 
?̇?𝑥  Reacción en la rótula según eje X global. 
?̇?𝑦  Reacción en la rótula según eje Y global. 
𝐹1  Fuerza en el cdg de la tractora según eje x1 local. 
𝐹2  Fuerza en el cdg de la tractora según eje y1 local. 
𝐹3  Momentos sobre el cdg de la tractora. 
𝐹4  Fuerza en el cdg del semirremolque según eje x2 local. 
𝐹5  Fuerza en el cdg del semirremolque según eje y2 local. 
𝐹6  Momentos sobre el cdg del semirremolque. 
b, e y l  Dimensiones mostradas en la figura inferior. 
M1  Masa de la tractora. 
J1  Momento de inercia de la tractora. 
M2  Masa del semirremolque. 
J2  Momento de inercia del semirremolque. 
M  Matriz de masas. 
 
4.2.2 Desarrollo 
Lo primero que ha de hacerse es hallar las ecuaciones de restricción correspondiente a la 
articulación del kingpin, éstas quedan: 
𝜙1 ∶=  𝑋1 − (𝑏 − 𝑙) · cos(𝜑1) − 𝑋2 − 𝑒 · cos(𝜑2) = 0 (4.1) 
𝜙2 ∶=  𝑌1 − (𝑏 − 𝑙) · sin(𝜑1) − 𝑌2 − 𝑒 · sin(𝜑2) = 0 (4.2) 
Derivando dichas ecuaciones, quedan: 
?̇?1 ∶=  ?̇?1 + (𝑏 − 𝑙) · ?̇?1 · sin(𝜑1) − ?̇?2 + 𝑒 · ?̇?2 · sin(𝜑2) = 0 (4.3) 
?̇?2 ∶=  ?̇?1 − (𝑏 − 𝑙) · ?̇?1 · cos(𝜑1) − ?̇?2 − 𝑒 · ?̇?2 · cos(𝜑2) = 0 (4.4) 
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Se obtiene la matriz jacobiana: 
𝐽 = (
1 0 (𝑏 − 𝑙) · sin(𝜑1) −1 0 𝑒 · sin(𝜑2)
0 1 −(𝑏 − 𝑙) · cos(𝜑1) 0 −1 −𝑒 · cos(𝜑2)
) 
Las ecuaciones dinámicas en locales son: 
(
 
 
 
𝑀1 0 0 0 0 0
0 𝑀1 0 0 0 0
0 0 𝐽1 0 0 0
0 0 0 𝑀2 0 0
0 0 0 0 𝑀2 0
0 0 0 0 0 𝐽2)
 
 
 
·
(
 
 
 
?̈?1
?̈?1
?̈?1
?̈?2
?̈?2
?̈?2)
 
 
 
= 
=
(
 
 
 
cos(𝜑1) sin(𝜑1) 0 0 0 0
− sin(𝜑1) cos(𝜑1) 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos(𝜑2) sin(𝜑2) 0
0 0 0 −sin(𝜑2) cos(𝜑2) 0
0 0 0 0 0 1)
 
 
 
·
(
 
 
 
1 0
0 1
(𝑏 − 𝑙) · sin(𝜑1) −(𝑏 − 𝑙) · cos(𝜑1)
−1 0
0 −1
𝑒 · sin(𝜑2) −𝑒 · cos(𝜑2) )
 
 
 
· (
?̇?1
?̇?2
) +
(
 
 
 
𝐹1
𝐹2
𝐹3
𝐹4
𝐹5
𝐹6)
 
 
 
 
(4.5)
Donde la matriz que premultiplica a la transpuesta de la jacobiana es una matriz de cambio 
de coordenadas globales a locales. 
Además, a estas ecuaciones habría que añadir dos relaciones adicionales que permitan 
calcular las reacciones en la rótula. Sin embargo, se va a seguir el procedimiento propuesto 
en [22] que permitirá reducir el número de ecuaciones, eliminando aquellas 
correspondientes a variables dependientes, en este caso, las velocidades según ejes x e y 
locales del semirremolque (?̇?2 𝑒 ?̇?2). 
En primer lugar, es necesario hallar la matriz S, que relaciona todas las velocidades con 
aquellas que son independientes. Ésta se obtiene fácilmente de la derivada de las 
expresiones (4.3) y (4.4). 
(
 
 
 
 
?̇?1
?̇?1
?̇?1
?̇?2
?̇?2
?̇?2)
 
 
 
 
= 𝑆𝐺 ·
(
 
?̇?1
?̇?1
?̇?1
?̇?2)
  𝑐𝑜𝑛 𝑆𝐺 =
(
 
 
 
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
1 0 (𝑏 − 𝑙) · sin (𝜑1) 𝑒 · sin (𝜑2)
0 1 −(𝑏 − 𝑙) ∗ cos (𝜑1) −𝑒 · cos (𝜑2)
0 0 0 1 )
 
 
 
 
(4.6) 
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Sin embargo, la matriz 𝑆𝐺 relaciona coordenadas globales con coordenadas globales. Para 
conseguir una matriz S que relacione coordenadas locales con coordenadas locales se deben 
aplicar las siguientes matrices de transformación: 
𝑆 =
(
 
 
 
cos(𝜑1) sin(𝜑1) 0 0 0 0
− sin(𝜑1) cos(𝜑1) 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos(𝜑2) sin(𝜑2) 0
0 0 0 − sin(𝜑2) cos(𝜑2) 0
0 0 0 0 0 1)
 
 
 
· 𝑆𝐺 · (
cos(𝜑1) − sin(𝜑1) 0 0
sin(𝜑1) cos(𝜑1) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
) 
𝑆 =
(
 
 
 
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
cos (𝜑1 − 𝜑2) −sin (𝜑1 − 𝜑2) (𝑏 − 𝑙) · sin(𝜑1 −𝜑2) 0
sin(𝜑1 − 𝜑2) cos (𝜑1 − 𝜑2) −(𝑏 − 𝑙) ∗ cos (𝜑1 − 𝜑2) −𝑒
0 0 0 1 )
 
 
 
 
Luego: 
(
 
 
 
?̇?1
?̇?1
?̇?1
?̇?2
?̇?2
?̇?2)
 
 
 
=
(
 
 
 
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
cos (𝜑1 − 𝜑2) −sin (𝜑1 − 𝜑2) (𝑏 − 𝑙) · sin(𝜑1 − 𝜑2) 0
sin(𝜑1 − 𝜑2) cos (𝜑1 − 𝜑2) −(𝑏 − 𝑙) · cos (𝜑1 − 𝜑2) −𝑒
0 0 0 1 )
 
 
 
· (
?̇?1
?̇?1
?̇?1
?̇?2
) 
(4.7) 
Seguidamente se premultiplica todos los términos de la expresión (4.5) por la transpuesta 
de la matriz S. 
𝑆𝑇 · 𝑀 = (
𝑀1 0 0 𝑀2 · cos (𝜑1 − 𝜑2) 𝑀2 · sin(𝜑1 − 𝜑2) 0
0 𝑀1 0 −𝑀2 · sin (𝜑1 − 𝜑2) 𝑀2 · cos (𝜑1 − 𝜑2) 0
0 0 𝐽1 𝑀2 · (𝑏 − 𝑙) · sin (𝜑1 − 𝜑2) −𝑀2 · (𝑏 − 𝑙) · cos (𝜑1 − 𝜑2) 0
0 0 0 0 −e · 𝑀2 𝐽2
) 
(4.8) 
𝑆𝑇 · 𝐽 = (
0 0
0 0
0 0
0 0
) 
(4.9) 
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𝑆𝑇 · ?⃗? = (
𝐹1 + 𝐹4 · cos(𝜑1 − 𝜑2) + 𝐹5 · sin(𝜑1 − 𝜑2)
𝐹2 − 𝐹4 · sin(𝜑1 − 𝜑2) + 𝐹5 · cos(𝜑1 − 𝜑2)
𝐹3 + 𝐹4 · (𝑏 − 𝑙) · sin(𝜑1 − 𝜑2) − 𝐹5 · (𝑏 − 𝑙) · cos(𝜑1 − 𝜑2)
−𝐹5 · 𝑒 + 𝐹6
) 
(4.10) 
Sustituyendo (4.7), (4.8) y (4.9) en (4.5) queda: 
(
𝑀1 0 0 𝑀2 · cos (𝜑1 − 𝜑2) 𝑀2 · sin(𝜑1 − 𝜑2) 0
0 𝑀1 0 −𝑀2 · sin (𝜑1 − 𝜑2) 𝑀2 · cos (𝜑1 − 𝜑2) 0
0 0 𝐽1 𝑀2 · (𝑏 − 𝑙) · sin (𝜑1 − 𝜑2) −𝑀2 · (𝑏 − 𝑙) · cos (𝜑1 − 𝜑2) 0
0 0 0 0 −e · 𝑀2 𝐽2
) ·
(
 
 
 
?̈?1
?̈?1
?̈?1
?̈?2
?̈?2
?̈?2)
 
 
 
= 
= (
𝐹1 + 𝐹4 · cos(𝜑1 − 𝜑2) + 𝐹5 · sin(𝜑1 − 𝜑2)
𝐹2 − 𝐹4 · sin(𝜑1 − 𝜑2) + 𝐹5 · cos(𝜑1 − 𝜑2)
𝐹3 + 𝐹4 · (𝑏 − 𝑙) · sin(𝜑1 − 𝜑2) − 𝐹5 · (𝑏 − 𝑙) · cos(𝜑1 −𝜑2)
−𝐹5 · 𝑒 + 𝐹6
) 
(4.11) 
Una vez se han eliminado las reacciones, el siguiente paso es eliminar de las ecuaciones las 
velocidades dependientes (?̇?2 𝑒 ?̇?2). Para ello, se deriva (4.6): 
(
 
 
 
?̈?1
?̈?1
?̈?1
?̈?2
?̈?2
?̈?2)
 
 
 
= 𝑆′ · (
?̇?1
?̇?1
?̇?1
?̇?2
) + 𝑆 · (
?̈?1
?̈?1
?̈?1
?̈?2
) 
Desarrollando:
(
 
 
 
?̈?1
?̈?1
?̈?1
?̈?2
?̈?2
?̈?2)
 
 
 
=
(
 
 
 
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
−(?̇?1 − ?̇?2) · sin(𝜑1 − 𝜑2) −(?̇?1 − ?̇?2) · cos(𝜑1 − 𝜑2) (𝑏 − 𝑙) · (?̇?1 − ?̇?2) · cos(𝜑1 − 𝜑2) 0
(?̇?1 − ?̇?2) · cos(𝜑1 − 𝜑2) −(?̇?1 − ?̇?2) · sin(𝜑1 − 𝜑2) (𝑏 − 𝑙) · (?̇?1 − ?̇?2) · sin(𝜑1 − 𝜑2) 0
0 0 0 0)
 
 
 
· (
?̇?1
?̇?1
?̇?1
?̇?2
) + 
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+
(
 
 
 
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
cos (𝜑1 − 𝜑2) −sin (𝜑1 − 𝜑2) (𝑏 − 𝑙) · sin(𝜑1 − 𝜑2) 0
sin(𝜑1 − 𝜑2) cos (𝜑1 − 𝜑2) −(𝑏 − 𝑙) ∗ cos (𝜑1 − 𝜑2) −𝑒
0 0 0 1 )
 
 
 
· (
?̈?1
?̈?1
?̈?1
?̈?2
) 
(4.12) 
Por último, sustituyendo (4.11) en (4.10), se obtienen las ecuaciones dinámicas reducidas 
del sistema: 
 
(
 
𝑀1 +𝑀2 0 0 −𝑀2 · 𝑒 · sin(𝜑1 − 𝜑2)
0 𝑀1 +𝑀2 −𝑀2 · (𝑏 − 𝑙) −𝑀2 · 𝑒 · cos(𝜑1 − 𝜑2)
0 −𝑀2 · (𝑏 − 𝑙) 𝐽1 +𝑀2 · (𝑏 − 𝑙)
2 𝑀2 · 𝑒 · (𝑏 − 𝑙) · cos(𝜑1 − 𝜑2)
−𝑀2 · 𝑒 · sin(𝜑1 − 𝜑2) −𝑀2 · 𝑒 · cos(𝜑1 − 𝜑2) 𝑀2 · 𝑒 · (𝑏 − 𝑙) · cos(𝜑1 − 𝜑2) 𝐽2 +𝑀2 · 𝑒
2 )
 · (
?̈?1
?̈?1
?̈?1
?̈?2
) = 
(
 
0 𝑀2 · (?̇?1 − ?̇?2) −𝑀2 · (𝑏 − 𝑙) · (?̇?1 − ?̇?2) 0
−𝑀2 · (?̇?1 − ?̇?2) 0 0 0
𝑀2 · (𝑏 − 𝑙) · (?̇?1 − ?̇?2) 0 0 0
𝑀2 · 𝑒 · (?̇?1 − ?̇?2) · cos(𝜑1 − 𝜑2) −𝑀2 · 𝑒 · (?̇?1 − ?̇?2) · sin(𝜑1 − 𝜑2) 𝑀2 · 𝑒 · (𝑏 − 𝑙) · (?̇?1 − ?̇?2) · sin(𝜑1 − 𝜑2) 0)
 · (
?̇?1
?̇?1
?̇?1
?̇?2
)+ 
+(
𝐹1 + 𝐹4 · cos(𝜑1 − 𝜑2) + 𝐹5 · sin(𝜑1 − 𝜑2)
𝐹2 − 𝐹4 · sin(𝜑1 − 𝜑2) + 𝐹5 · cos(𝜑1 − 𝜑2)
𝐹3 + 𝐹4 · (𝑏 − 𝑙) · sin(𝜑1 − 𝜑2) − 𝐹5 · (𝑏 − 𝑙) · cos(𝜑1 − 𝜑2)
−𝐹5 · 𝑒 + 𝐹6
) 
(4.13) 
Además, para conocer la posición en coordenadas globales, se deben añadir las siguientes 
ecuaciones: 
(
 
 
 
 
?̇?1
?̇?1
?̇?1
?̇?2
?̇?2
?̇?2)
 
 
 
 
=
(
 
 
 
cos(𝜑1) −sin(𝜑1) 0 0 0 0
sin(𝜑1) cos(𝜑1) 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos(𝜑2) − sin(𝜑2) 0
0 0 0 sin(𝜑2) cos(𝜑2) 0
0 0 0 0 0 1)
 
 
 
·
(
 
 
 
?̇?1
?̇?1
?̇?1
?̇?2
?̇?2
?̇?2)
 
 
 
 
(4.14) 
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Donde: 
(
?̇?2
?̇?2
) = (
cos (𝜑1 − 𝜑2) −sin (𝜑1 − 𝜑2) (𝑏 − 𝑙) · sin(𝜑1 − 𝜑2) 0
sin(𝜑1 − 𝜑2) cos (𝜑1 − 𝜑2) −(𝑏 − 𝑙) ∗ cos (𝜑1 − 𝜑2) −𝑒
) ·
(
 
?̇?1
?̇?
1
?̇?
1
?̇?
2)
  
(4.15) 
4.3 Fuerzas del modelo 
En el anterior apartado se definió un vector fuerza de seis componentes que representaba la 
resultante de las fuerzas y los momentos de tractor y semirremolque en sus respectivos 
centros de gravedad y según sus ejes locales. A continuación, se detallan las expresiones de 
dichas fuerzas y la obtención de la mismas. 
𝐹1 = 𝑀1 · ?̇?2 · ?̇?3 + 𝐹𝑥,1 + 𝐹𝑥,2 + 𝐹𝑥,3 + 𝐹𝑥,4 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜  (4.16) 
𝐹2 = −𝑀1 · ?̇?1 · ?̇?3 + 𝐹𝑦,1 + 𝐹𝑦,2 + 𝐹𝑦,3 + 𝐹𝑦,4  (4.17) 
𝐹3 = 𝑎 · (𝐹𝑥,1 + 𝐹𝑥,2) − 𝑏 · (𝐹𝑥,3 + 𝐹𝑥,4) + 𝑐 · (−𝐹𝑦,1 + 𝐹𝑦,2 − 𝐹𝑦,3 + 𝐹𝑦,4) (4.18) 
𝐹4 = 𝑀2 · (?̇?1 · sin(𝜑1 − 𝜑2) − ?̇?2 · 𝑐𝑜𝑠(𝜑1 − 𝜑2) − ?̇?1 · (𝑏 − 𝑙) · cos(𝜑1 − 𝜑2) − ?̇?2 ·
𝑒) · +𝐹𝑥,5 + 𝐹𝑥,6 (4.19) 
𝐹5 = −𝑀2 · (?̇?1 · cos(𝜑1 − 𝜑2) − ?̇?2 · 𝑠𝑖𝑛(𝜑1 − 𝜑2) + ?̇?1 · (𝑏 − 𝑙) · cos(𝜑1 − 𝜑2))
· +𝐹𝑦,5 + 𝐹𝑦,6 
 (4.20) 
𝐹6 = 𝑐 · (𝐹𝑥,5 + 𝐹𝑥,6) + 𝑑 · (−𝐹𝑦,5 + 𝐹𝑦,6) (4.21) 
4.3.1 Dinámica de las ruedas 
En primer lugar se hallarán las fuerzas en dirección de los ejes locales de la rueda (𝐹𝑙 𝑦 𝐹𝑡) 
y luego se hará un cambio de coordenadas para obtener las componentes según los ejes 
locales del tractor y del semirremolque: 
𝐹𝑥 = 𝐹𝑙 · cos(𝛿) − 𝐹𝑐 · sin(𝛿) (4.22) 
𝐹𝑦 = 𝐹𝑙 · sin(𝛿) + 𝐹𝑐 · cos(𝛿) (4.23) 
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Para su obtención, en primer lugar, se han de añadir a las ecuaciones dinámicas del 
vehículo articulado seis ecuaciones diferenciales adicionales que representan la dinámica de 
las ruedas del vehículo. Dichas ecuaciones tienen la siguiente forma: 
𝐼𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 · ?̇?𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 −𝑀𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 − 𝐹𝑙,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 − 𝑅𝑟𝑜𝑑 · 𝑟𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 (4.24) 
 𝐼𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 representa el momento de inercia de la rueda:  𝐼𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 =
1
2
· 𝑀𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 · 𝑟𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 
 𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 es el par aplicado sobre el motor a nivel de rueda. 
 𝑀𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 hace referencia al par aplicado por el sistema de frenos. 
 𝐹𝑙,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 se refiere a la fuerza longitudinal en el plano de la rueda. 
 𝑅𝑟𝑜𝑑 es la resistencia a la rodadura. 
 
Figura 4.2. Esquema de los esfuerzos del neumático [Elaboración propia] 
4.3.2 Esfuerzos longitudinales 
Para el cálculo de los esfuerzos longitudinales que aparecen en el neumático, es necesario 
conocer la relación entre el coeficiente de adherencia (𝜇𝑥) y el grado de deslizamiento (s). 
La gráfica que representa dicha relación se muestra más adelante. 
Como se puede ver, el coeficiente de adherencia aumenta rápidamente con el grado de 
deslizamiento hasta alcanzar un máximo (𝜇𝑚𝑎𝑥) para 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡, a partir del cual comienza a 
disminuir hasta alcanzar la condición de deslizamiento (𝜇𝑑). Para simplificar el modelo, se 
va a aproximar la gráfica anterior por una función a trozos compuesta por dos rectas como 
se muestra en la misma. La primera recta une el origen con el punto de máxima adherencia 
(se elige 𝜇𝑚𝑎𝑥 = 0,8) para una 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0,16. La segunda recta, de pendiente negativa, une 
dicho punto con el punto donde se alcanza el deslizamiento (𝜇𝑑 = 0,7) en 𝑠 = 1. 
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Figura 4.3. Coeficiente de adherencia en función del grado de deslizamiento [23]: 
 
{
𝜇𝑥,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 =
𝜇𝑚𝑎𝑥·𝑠𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎
𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡
                                                  𝑠𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 < 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡
𝜇𝑥,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝜇𝑚𝑎𝑥 −
(𝑠𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎−𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡)
1−𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡
· (𝜇𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑑)      𝑠𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 > 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡
 (4.25) 
El cálculo del grado de deslizamiento (s) se llevará a cabo mediante la siguiente expresión, 
en la que se diferencia entre el caso de frenado y el de tracción: 
Frenado:  𝑠 = 1 −
𝜔𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎·𝑅𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎
𝑣𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎
  (4.26) 
Tracción:  𝑠 = 1 −
𝑣𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎
𝜔𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎·𝑅𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎
 (4.27) 
Una vez que se tiene el grado de deslizamiento de cada uno de los neumáticos, se obtiene el 
valor del coeficiente de adherencia, y con él, se calculan los esfuerzos que aparecen sobre 
los neumáticos. Para ello, es necesario multiplicar dicho valor de 𝜇 por el peso vertical que 
soporta cada una de las ruedas. 
𝐹𝑙,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝜇𝑥 · 𝐹𝑧,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 (4.28) 
 Dicha carga se halla considerando la transferencia de carga estática y dinámica, éstas 
quedan: 
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𝐹𝑧,𝑓,𝑙 =
𝑏·𝑀1·𝑔
2·(𝑎+𝑏)
+
𝑑·𝑙·𝑀2·𝑔
2·(𝑎+𝑏)·(𝑒+𝑑)
+
ℎ·(−𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜−𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡)
4·(𝑎+𝑏)
 (4.29) 
𝐹𝑧,𝑓,𝑟 =
𝑏·𝑀1·𝑔
2·(𝑎+𝑏)
+
𝑑·𝑙·𝑀2·𝑔
2·(𝑎+𝑏)·(𝑒+𝑑)
+
ℎ·(−𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜+𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡)
4·(𝑎+𝑏)
 (4.30) 
𝐹𝑧,𝑟,𝑙 =
𝑎·𝑀1·𝑔
2·(𝑎+𝑏)
+
𝑑·(𝑎+𝑏−𝑙)·𝑀2·𝑔
2·(𝑎+𝑏)·(𝑒+𝑑)
+
ℎ·(𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜−𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡)
4·(𝑎+𝑏)
 (4.31) 
𝐹𝑧,𝑟,𝑟 =
𝑎·𝑀1·𝑔
2·(𝑎+𝑏)
+
𝑑·(𝑎+𝑏−𝑙)·𝑀2·𝑔
2·(𝑎+𝑏)·(𝑒+𝑑)
+
ℎ·(𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜+𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡)
4·(𝑎+𝑏)
 (4.32) 
𝐹𝑧,𝑠𝑟,𝑙 =
𝑒·𝑀2·𝑔
2·(𝑑+𝑒)
−
ℎ·𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡
2·(𝑑+𝑒)
 (4.33) 
𝐹𝑧,𝑠𝑟,𝑟 =
𝑒·𝑀2·𝑔
2·(𝑑+𝑒)
+
ℎ·𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡
2·(𝑑+𝑒)
 (4.34) 
Donde el primer subíndice indica la posición de la rueda en dirección x (𝑓: rueda delantera, 
𝑟: rueda trasera y 𝑠𝑟: rueda del semirremolque) y el segundo subíndice representa la 
posición de la rueda según el eje y (𝑙: derecha y 𝑟: izquierda). 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 y 𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡 hacen 
referencia a la resistencia aerodinámica y a la fuerza centrífuga, respectivamente. 
4.3.3 Esfuerzos laterales 
Para el cálculo de los esfuerzos longitudinales (𝐹𝑐) es necesario obtener el ángulo de deriva 
(𝛼) de los neumáticos. Para ello, se realizará, al igual que en el caso de los esfuerzos 
longitudinales, una simplificación que permita reducir la complejidad del modelo. Esta 
simplificación consiste en suponer que el neumático trabajará en una zona lineal hasta 
alcanzar un cierto valor del ángulo de deriva (𝛼𝑐𝑟𝑖𝑡), a partir del cual la fuerza lateral tendrá 
un valor constante. 
{
𝐹𝑐,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝐾𝛼,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 · 𝛼𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎    𝛼𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 < 𝛼𝑐𝑟𝑖𝑡
𝐹𝑐,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝐾𝛼,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 · 𝛼𝑐𝑟𝑖𝑡       𝛼𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 > 𝛼𝑐𝑟𝑖𝑡
 (4.35) 
El ángulo de deslizamiento de cada uno de los neumáticos se puede calcular mediante la 
siguiente expresión. 
𝛼𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝑡𝑎𝑛
−1 (
𝑣𝑐,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎
𝑣𝑙,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎
) (4.36) 
 
Modelo de simulación para un camión autónomo con conexión a una e-highway 
Carlos García Sánchez  31 
 
 
Figura 4.4. Fuerza lateral en función del ángulo de deriva 
En la expresión (4.36) 𝑣𝑐,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 y 𝑣𝑙,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 son la velocidad transversal y longitudinal de la 
rueda, respectivamente. Éstas se obtendrán proyectando las velocidades según ejes locales 
del vehículo de cada una de las ruedas sobre los ejes de los neumáticos. Como sólo los 
neumáticos del eje delantero del tractor tienen la capacidad de cambiar su dirección un 
cierto ángulo (𝛿) respecto al chasis, este cambio solo habrá que llevarlo a cabo en dichas 
ruedas. En el resto, 𝑣𝑙 coincidirá con 𝑣𝑥 y 𝑣𝑐 con 𝑣𝑦 . 
𝑣𝑙,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝑣𝑥,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 · cos(𝛿) + 𝑣𝑦,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 · sin (𝛿) (4.37) 
𝑣𝑐,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = −𝑣𝑥,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 · sin(𝛿) + 𝑣𝑦,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 · cos (𝛿) (4.38) 
Las velocidades de los neumáticos según coordenadas locales del vehículo vendrán dadas 
por las siguientes ecuaciones: 
𝑣𝑥,𝑓,𝑙 = ?̇?1 − 𝑐 · ?̇?1        𝑣𝑦,𝑓,𝑙 = ?̇?1 + 𝑎 · ?̇?1 (4.39) 
𝑣𝑥,𝑓,𝑟 = ?̇?1 + 𝑐 · ?̇?1        𝑣𝑦,𝑓,𝑟 = ?̇?1 + 𝑎 · ?̇?1 (4.40) 
𝑣𝑥,𝑟,𝑙 = ?̇?1 − 𝑐 · ?̇?1        𝑣𝑦,𝑓,𝑟 = ?̇?1 − 𝑏 · ?̇?1 (4.41) 
𝑣𝑥,𝑟,𝑟 = ?̇?1 + 𝑐 · ?̇?1        𝑣𝑦,𝑟,𝑟 = ?̇?1 − 𝑏 · ?̇?1 (4.42) 
𝑣𝑥,𝑠𝑟,𝑙 = ?̇?2 − 𝑐 · ?̇?2        𝑣𝑦,𝑠𝑟,𝑙 = ?̇?2 − 𝑑 · ?̇?1 (4.43) 
𝑣𝑥,𝑠𝑟,𝑙 = ?̇?2 + 𝑐 · ?̇?2        𝑣𝑦,𝑓,𝑙 = ?̇?1 − 𝑑 · ?̇?1 (4.44) 
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4.3.4 Resistencias a la rodadura 
Como se vio en las ecuaciones dinámicas de las ruedas, es necesario considerar la 
resistencia a la rodadura de los neumáticos, pues suponen una parte importante de las 
resistencias totales al avance del vehículo. Dicha resistencia se debe a que al rodar sobre 
una superficie dura soportando una carga vertical, se produce una deformación que adelanta 
el centro de presiones de la superficie de contacto, lo que produce un momento de sentido 
contrario al giro de la rueda. Para representar este efecto se va a utilizar la siguiente 
expresión [24]: 
𝑅𝑟𝑜𝑑 = 𝐹𝑧,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 ·
(
 
 
0,01 + 0,005 · ((
√𝑣𝑙,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎
2 +𝑣𝑐,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎
2
100
)
2,5
)
)
 
 
 (4.45) 
Con ambas velocidades en km/h. 
4.3.5 Resistencia aerodinámica 
La otra resistencia al avance que se considera es la resistencia debida a la acción 
aerodinámica. Esto se debe a la importancia que dicha resistencia tiene a velocidades 
medias y altas en los automóviles y, especialmente, en los vehículos industriales, donde no 
se busca tanto minimizar el coeficiente de pérdidas aerodinámicas, sino encontrar un 
balance entre estas pérdidas y la capacidad de carga del vehículo. 
Esta resistencia se debe a varios fenómenos fluidodinámicos, el más importante es la 
resistencia por presión que se debe al desprendimiento de la capa límite en la parte trasera 
del vehículo que genera una depresión sobre esta superficie, que, junto con la sobrepresión 
que se produce en la parte delantera del vehículo, resulta en una fuerza en sentido contrario 
al del avance del automóvil y, por tanto, una resistencia. Otros fenómenos que influyen en 
efecto son la resistencia por rozamiento viscoso o la generada en los conductos interiores 
del vehículo. Todos estos efectos se recogen en la siguiente expresión. 
𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1
2
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 · 𝐶𝑥 · 𝐴𝑓 · (𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦
2) (4.46) 
 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒: densidad del aire, se toma 1,225𝑘𝑔/𝑚
3. 
 𝐶𝑥: coeficiente de resistencia aerodinámica del vehículo, en este caso 0,69. 
 𝐴𝑓: área frontal del vehículo, se elige 5,5𝑚
2. 
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4.3.6 Fuerza centrífuga 
Esta fuerza se tiene en cuenta por su importante influencia en la transferencia de carga entre 
las ruedas exteriores e interiores a la hora de tomar una curva a una cierta velocidad. Este 
efecto es aún más notable en el semirremolque debido a su mayor carga y a la elevada 
altura de su centro de gravedad. La expresión con la que se define dicha fuerza es la 
siguiente: 
𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡,𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝑀1·?̇?1
2
𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎
· 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛿 − 𝛼) (4.47) 
𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡,𝑠𝑟 =
𝑀2·?̇?2
2
𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎
· 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛿 − 𝛼) (4.48) 
Donde 𝛿 es el ángulo de la dirección y 𝛼 el ángulo de deriva de los neumáticos. 
Por otro lado, será necesario hallar el radio de la curva que se está tomando en cada 
momento. Con ese fin, se hace la suposición de que tanto la tractora como el 
semirremolque trazan curvas con el mismo radio de curvatura en todo momento. Dicho 
radio queda definido según: 
𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 = √𝑏2 + (
𝑎+𝑏
tan (𝛿)
+ 𝑐)
2
 (4.49) 
4.4 Tracción eléctrica 
En el presente apartado se van a definir las características del sistema de tracción eléctrica 
del vehículo. El sistema eléctrico de un vehículo con posibilidad de trabajar con pantógrafo 
o baterías es altamente complejo. Esto se debe a que se requiere rectificar la energía 
eléctrica que llega desde el pantógrafo e invertir la corriente procedente de las baterías. En 
este modelo no se van a considerar dichos efectos y se va a optar por un modelo sencillo de 
motor, baterías y conexión a la red mediante un pantógrafo. 
4.4.1 Motor eléctrico 
El modelo de curva par-velocidad por el que se va a optar es el de una hipérbola a potencia 
constante con un tramo de esfuerzo horizontal limitado por adherencia. 
{
𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ·
𝑃𝑑𝑎𝑑𝑎
2·𝑣
· 𝑅𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎        𝑣 > 𝑣𝑙𝑖𝑚
𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ·
𝑃𝑑𝑎𝑑𝑎
2·𝑣𝑙𝑖𝑚
· 𝑅𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎        𝑣 < 𝑣𝑙𝑖𝑚
 (4.50) 
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Figura 4.5. Curva de par en rueda - Velocidad 
Dicha curva está definida por la siguiente expresión, donde 𝑃𝑑𝑎𝑑𝑎=476cv, 𝑣𝑙𝑖𝑚=23km/h y 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 es 
el rendimiento del motor y de la transmisión que supone de 0,8: 
4.4.2 Modelado de la conexión a red 
Uno de los factores diferenciales del vehículo es precisamente la capacidad de conectarse a 
la red eléctrica mediante un pantógrafo. Para el modelado de la conexión a la red, se va a 
suponer ésta como una fuente de alimentación constante de valor 700V. La intensidad se 
calculará como la necesaria para aportar la potencia requerida por el motor eléctrico. 
4.4.3 Modelo de baterías 
En este apartado, se presenta un modelo de las baterías que permiten al vehículo seguir con 
abastecimiento de energía eléctrica cuando sea necesario la desconexión del pantógrafo, 
bien sea por realiza un adelantamiento o por algún problema en la red. Para ello, se va a 
seguir el razonamiento que se puede encontrar en [25]. El circuito equivalente que se va a 
utilizar para la modelización de las celdas se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 4.6. Circuito equivalente de la celda de las baterías 
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Viendo este circuito, se pueden definir las siguientes ecuaciones: 
𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
 (4.51) 
𝑉𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑉𝑜𝑐 − 𝑖𝑏𝑎𝑡 · 𝑅𝑖𝑛𝑡 + 𝑖𝑏𝑎𝑡 · 𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡 (4.52) 
𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝑅𝑠 · 𝑒
−
1
𝑅𝑠·𝐶𝑠
·𝑡
+ 𝑅𝑚 · 𝑒
−
1
𝑅𝑚·𝐶𝑚
·𝑡
+ 𝑅ℎ · 𝑒
−
1
𝑅ℎ·𝐶ℎ
·𝑡
 (4.53) 
 𝑆𝑂𝐶 estado de carga de la batería. 
 𝑉𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 tensión a la salida de la celda. 
 𝑖𝑏𝑎𝑡 intensidad entre bornes de la celda. 
 𝑉𝑜𝑐, 𝑅𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠, 𝑅𝑠, 𝑅𝑚, 𝑅ℎ, 𝐶𝑠, 𝐶𝑚, 𝐶ℎ parámetros del circuito equivalente. 
Sin embargo, estos parámetros no son constantes y cambian según el estado de carga de la 
batería. Por lo tanto, hace falta definir una expresión que tenga en cuenta dicha variación 
temporal: 
𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 𝑎0 + 𝑎1 · 𝑆𝑂𝐶 + 𝑎2 · 𝑆𝑂𝐶2 + 𝑎3 · 𝑆𝑂𝐶3… (4.54) 
Donde las constantes a0, a1, a2, etc… son: 
Parámetro a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 
𝑉𝑜𝑐 3 13,433 -90,038 284,33 -453,64 355,88 -108,97 
𝑅𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠(𝐷) 0,0482 0,144 -0,4577 0,4965 -0,1297 -0,049 0 
𝑅𝑠(𝐷) 0,1457 -1,0586 4,867 -10,131 9,5077 -3,3024 0 
𝐶𝑠(𝐷) 0,742 9,0675 -30,712 32,551 -7,358 -3,4621 0 
𝑅𝑚(𝐷) 1,7423 -33,837 228,96 -712,75 1118,1 -859,2 -0,12 
𝐶𝑚(𝐷) 239,49 -14.755 264.236 -825.025 947.250 -371.150 0 
𝑅𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠(𝐶) 0,051 0,2078 -1,1148 2,1656 -1,7766 0,5251 0 
𝑅𝑠(𝐶) 0,1134 0,9721 5,0929 -11,278 10,914 -3,854 0 
𝐶𝑠(𝐶) 0,9936 14,521 -91,976 199 -179,67 -57,923 0 
𝑅𝑚(𝐶) 1,6561 -35,02 246,62 -78.559 1250,7 -971,92 292,72 
𝐶𝑚(𝐶) 216,52 28.308 -166.348 431.168 -491.497 199.631 0 
𝑅ℎ 0,1484 -1,1978 3,5946 -4,3618 1,8335 0 0 
𝐶ℎ 493.923 3e7 -1e8 2e8 -9e7 0 0 
Tabla 4.2. Parámetros del circuito equivalente de la celda 
En la siguiente imagen se muestra la variación de alguno de los parámetros en función del 
estado de carga de las baterías: 
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Figura 4.7. Variación de las resistencias del circuito equivalente. 
El circuito equivalente que se ha modelizado representa una de las celdas de la batería, pero 
la batería contará con varias de estas celdas. El número de celdas en serie se dimensionará 
en función del voltaje requerido en la salida. En este caso, se desea un voltaje de alrededor 
de 700V ya que ésta es la tensión recibida por el pantógrafo desde la línea eléctrica. Como 
se puede ver en la imagen inferior, la tensión media con la trabajarán las baterías es 3.7V, 
por lo tanto, la batería ha de contar con 190 celdas en serie para aportar la tensión deseada. 
 
Figura 4.8. Variación de la tensión de salida de la celda con el estado de carga 
Para calcular las celdas necesarias en paralelo, se va a utilizar como criterio de 
dimensionamiento la autonomía del vehículo, según la siguiente fórmula: 
𝐶𝑒𝑙𝑝𝑎𝑟 =
𝑃𝑜𝑡𝑚𝑎𝑥·𝑡𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎
𝐶𝑎𝑝·𝐶𝑒𝑙𝑠𝑒𝑟·𝑉𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
 (4.54) 
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En este caso la capacidad de cada una de las celdas es de 2200 mAh, la tensión de salida de 
la batería es de 700V y la potencia máxima del motor es de 476 CV. El dimensionamiento 
se hace en una primera aproximación para tener una autonomía de 20 minutos 
desconectado del pantógrafo para poder realizar un adelantamiento. Con estos datos se 
obtiene 𝐶𝑒𝑙𝑝𝑎𝑟 = 67. Por lo tanto, la batería contará en total con unas 12700 de estas 
celdas. 
4.5 Sistema de frenado 
El frenado del vehículo se produce a través de dos mecanismos: un sistema de frenado 
regenerativo y otro sistema de frenado neumático. El frenado regenerativo permite 
recuperar parte de la energía cinética y convertirla en energía eléctrico por lo que aumenta 
el rendimiento total del sistema. Sin embargo, este sistema puede ser insuficiente en ciertas 
situaciones como por ejemplo en frenadas bruscas o en frenadas a muy baja velocidad. Es 
por ello que se ha de añadir un sistema neumático de frenado que permita apoyar al sistema 
de frenado regenerativo en dichas situaciones. 
4.5.1 Sistema de frenado regenerativo 
 
Figura 4.9. Diagrama de flujo del funcionamiento del freno regenerativo 
La frenada regenerativa tiene notables ventajas que justifican su implementación. En primer 
lugar, permiten recuperar parte de la energía de la frenada que convencionalmente es 
disipada al ambiente en forma de calor. Dicha energía, en motores trifásicos, es recuperada 
al entrar el motor en la zona de funcionamiento como generador, produciendo energía 
eléctrica que se utilizará de diferentes maneras tal y como se muestra en el diagrama de 
flujo inferior obtenido de [26]. Por otro lado, este tipo de freno evita el calentamiento que 
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se produce en un sistema de frenado convencional al retener en vehículo en pendientes 
prolongadas. Por último, permite aumentar la autonomía del vehículo si se producen 
frenadas durante el período en el que está desconectado del pantógrafo. 
La curva que representa el par de frenado aportado por el freno regenerativo se muestra a 
continuación. Ésta consta de tres partes: una línea recta a velocidades bajas que representa 
la pérdida de eficiencia del freno a dichas velocidades; una recta horizontal que representa 
el límite por adherencia y una hipérbola de potencia constante a velocidades superiores. 
 
Figura 4.10. Curva par-velocidad del freno regenerativo 
Esta curva queda definida por: 
{
 
 
 
 𝑀𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 =
𝑃𝑑𝑎𝑑𝑎
2·𝑣𝑙𝑖𝑚2
· 𝑅𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 · 𝑣                𝑣 < 𝑣𝑙𝑖𝑚1
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 =
𝑃𝑑𝑎𝑑𝑎
2·𝑣𝑙𝑖𝑚2
· 𝑅𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎                 𝑣𝑙𝑖𝑚1 < 𝑣 < 𝑣𝑙𝑖𝑚2
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 =
𝑃𝑑𝑎𝑑𝑎
2·𝑣
· 𝑅𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎                         𝑣 > 𝑣𝑙𝑖𝑚
 (4.55) 
Donde 𝑣𝑙𝑖𝑚1 = 10𝑘𝑚/ℎ y 𝑣𝑙𝑖𝑚2 = 50𝑘𝑚/ℎ. 
4.5.2 Sistema de frenado neumático 
Pese a las ventajas que presenta el freno regenerativo, en ciertas condiciones puede no ser 
suficiente para reducir la velocidad de vehículo de forma deseada. Para producir 
deceleraciones bruscas o para frenar a baja velocidad es necesario un sistema neumático 
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complementario. La expresión que define el par de frenado aplicado en cada una de las 
ruedas es: 
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 = 𝑃𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 · 𝐴𝑝𝑎𝑠𝑡 · 𝑅𝑓𝑟𝑒𝑛 · 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 · 𝑟𝑒𝑝𝑓𝑟𝑒𝑛 (4.56) 
 𝑃𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜: es la presión hidráulica del sistema de frenado, en este caso 8bar. 
 𝐴𝑝𝑎𝑠𝑡: es el área de contacto entre el disco y las pastillas de freno, se toma 0,02𝑚
2. 
 𝑅𝑓𝑟𝑒𝑛: representa el radio de los discos de freno, se elige 0,23m. 
 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜: porcentaje de aplicación del pedal de freno. 
 𝑟𝑒𝑝𝑓𝑟𝑒𝑛: coeficiente de reparto en cada una de las ruedas.  
4.6 Modelo de simulación reducido 
Sobre el modelo completo anteriormente descrito será sobre el que se aplicarán los 
controladores MPC y sobre el que se harán las distintas simulaciones. Sin embargo, para 
facilitar la compresión de los sistemas de control y reducir el coste computacional de las 
simulaciones, se realiza un modelo mucho más sencillo cuyo funcionamiento se describe a 
continuación. 
Dicho modelo servirá para implementar los diferentes controladores en una primera fase, 
para así facilitar la compresión y la mecánica de los mismos. También, permitirán la 
familiarización con el entorno de trabajo, así como, hacer pruebas y ajustar los diferentes 
parámetros de los controladores. Por otro lado, en algunas de las simulaciones será 
necesario la utilización de vehículos para simular un entorno de tráfico. Dichos vehículos 
contarán con este mismo modelo, ya que, en caso de utilizar el modelo completo, el coste 
computacional sería mucho más elevado. 
 
Figura 4.11. Esquema del modelo simplificado [Elaboración propia] 
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Dicho modelo consiste en un solo cuerpo con 3 grados de libertad al que se aplicará una 
fuerza tractora según su eje x local. Dicha fuerza es aplicada sobre el centro de gravedad y 
será la encargada del movimiento longitudinal del vehículo. Para que el vehículo pueda 
girar, se tendrá en cuenta una fuerza en dirección del eje y local, para lo cual se supondrá 
un comportamiento transversal lineal de los neumáticos, definida por (4.57). En dicha 
expresión α representa el ángulo de deriva cuyo cálculo se detalla en el apartado Esfuerzos 
laterales) y 𝐾𝛼,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 es la rigidez a deriva del neumático. 
𝐹𝑐,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝐾𝛼,𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 · 𝛼𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 (4.57) 
Las ecuaciones que definen el comportamiento del modelo se indican a continuación: 
𝑚 · ?̈? = 𝑚 · ?̇? · ?̇? + 𝐹𝑥,𝑓𝑙 + 𝐹𝑥,𝑓𝑟 + 𝐹𝑥,𝑟𝑙 + 𝐹𝑥,𝑟𝑟 − 𝐶 · ?̇? (4.58) 
𝑚 · ?̈? = −𝑚 · ?̇? · ?̇? + 𝐹𝑦,𝑓𝑙 + 𝐹𝑦,𝑓𝑟 + 𝐹𝑦,𝑟𝑙 + 𝐹𝑦,𝑟𝑟 (4.59) 
𝐽 · ?̈? = 𝑎 · (𝐹𝑦,𝑓𝑙 + 𝐹𝑦,𝑓𝑟) − 𝑏 · (𝐹𝑦,𝑟𝑙 + 𝐹𝑦,𝑟𝑟) + 𝑐 · (−𝐹𝑥,𝑓𝑙 + 𝐹𝑥,𝑓𝑟 − 𝐹𝑥,𝑟𝑙 + 𝐹𝑥,𝑟𝑟) (4.60) 
?̇? = ?̇? · cos(𝜑) − ?̇? · sin(𝜑) (4.61) 
?̇? = ?̇? · sin(𝜑) + ?̇? · 𝑐𝑜𝑠(𝜑) (4.62) 
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Capítulo 5:  COMPROBACIÓN DEL 
FUNCIONAMIENTO DEL MODELO 
En el presente apartado, se realizan algunas simulaciones del modelo completo de vehículo 
articulado. Con dichas simulaciones se trata de comprobar si el funcionamiento de los 
diferentes sistemas integrados en el modelo es el esperado. 
5.1 Prueba de aceleración, frenado y dirección 
A continuación, se ve a realizar una prueba simulando una situación que combina 
aceleración, frenado y giro para comprobar que el modelo responde como cabría esperar. 
Dicha simulación tiene una duración de 210 segundos y la secuencia de entradas al sistema 
que se va a utilizar se presenta en la siguiente tabla: 
TRAMO ACELERADOR FRENO DIRECCIÓN 
I (t < 15) 1 0 0 
II (15 < t < 30) 0 0,1 -0,1º 
III (30 < t < 60) 0,2 0 -1º 
IV (60 < t < 100) 0,5 0 -0,1º 
V (100 < t < 150) 0,2 0 0 
VI (150 < t < 155) 0 0,1 0,1º 
VII (155 < t < 165) 0,4 0 1º 
VIII (165 < t < 210) 0 1 0 
Tabla 5.1. Secuencias de entradas al sistema 
El tramo I representa una aceleración a pleno gas, aunque esta situación no se va a dar 
comúnmente durante las simulaciones del sistema de control es necesario comprobar el 
funcionamiento en situaciones más extremas. El tramo II consiste en una frenada suave con 
un pequeño ángulo en el sistema de dirección, pudiendo representar, por ejemplo, la 
maniobra previa a tomar una curva. Tras ello, en el tramo III se mantiene el acelerador 
levemente apretado con un ángulo de dirección mayor, con esto se trata de simular una 
curva. En el tramo IV se acelera algo más fuerte con un pequeño giro de la dirección, 
situación que vendría a representar la salida de una curva. En el tramo V se trata de 
representar la circulación a velocidad constante en una recta. Los tramos VI y VII son 
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equivalente a los tramos II y III, respectivamente, pero en sentido contrario. Por último, el 
tramo VII simboliza una frenada de emergencia con el sistema de frenado trabajando a 
máximas prestaciones. A continuación, se presentan los resultados obtenidos: 
 
Figura 5.1. Trayectoria y velocidad del vehículo 
Como se puede ver en la imagen superior, la trayectoria que realiza el vehículo concuerda 
con cada uno de los tramos descritos anteriormente. Además, se observa la velocidad es la 
que cabría esperar teniendo en cuenta la secuencia del pedal de acelerador y freno que se 
indicó anteriormente. 
En la siguiente figura se representan dos variables que también tienen suma importancia en 
el control y estabilidad del vehículo. La gráfica izquierda indica el ángulo de guiñada 
acumulado del vehículo y viendo su pendiente se puede conocer el ángulo de guiñada en 
cada momento. Por otro lado, en la imagen de la derecha se representa la velocidad lateral 
instantánea del camión. Como se puede ver, ambas gráficas se corresponden de forma fiel a 
lo que se espera, siendo la velocidad lateral mayor donde mayor son el ángulo de la 
dirección y la velocidad del vehículo. 
 
Figura 5.2. Ángulo de guiñada y velocidad lateral del vehículo 
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Por último, se debe comprobar que la velocidad angular de los neumáticos sigue el 
comportamiento deseado. Para ello, a continuación, se añade una gráfica que representa 
dichas velocidades durante la simulación. En ella se puede percibir como al acelerar las 
ruedas tractoras (rl y rr) tienen una mayor velocidad, esto se debe al mayor deslizamiento 
que éstas presentan durante el proceso de tracción. Otro efecto que se puede observar es 
como durante el trazado de una curva las ruedas interiores de cada eje tienen una menos 
velocidad que las exteriores, lo cual es debido a la mayor distancia que éstas últimas 
recorren. 
 
Figura 5.3. Velocidad angular de los neumáticos 
5.2 Prueba de las baterías 
En este apartado se pretende comprobar el correcto funcionamiento del modelo de baterías 
utilizado. Se comprobará que la autonomía es la definida anteriormente, así como que la 
carga y descarga de las mismas cumple el comportamiento que cabría esperar. 
5.2.1 Prueba de descarga a plena potencia 
 Para ello, en primer lugar, se ejecutará una simulación con el motor trabajando a máxima 
potencia, esto es, con el acelerador a fondo. Aunque está situación no vaya a ser demasiado 
común durante la utilización del camión, es necesario realizarla para comprobar que 
realmente se cumple la especificación de la autonomía del vehículo a máxima potencia. Los 
resultados se muestran a continuación: 
5. COMPROBACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL MODELO 
44 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 
Figura 5.4. Resultados de la descarga de baterías a máxima potencia 
Como se puede observar, las baterías aportan la energía necesaria al vehículo durante unos 
1.200 segundos, equivalente a 20 minutos, que es la autonomía definida en el apartado 
Modelo de baterías. Por lo tanto, se puede considerar que esta especificación se cumple. 
Además, se puede ver como el vehículo pierde potencia y, en consecuencia, velocidad hasta 
llegar a pararse una vez agotadas las baterías. Antes de que esto ocurra, el camión a 
recorrido una distancia de 45 km en llano, con este dato puede hacerse una idea de la 
autonomía del vehículo en espacio recorrido. 
5.2.2 Prueba de funcionamiento en condiciones variables 
A continuación, se va a realizar una prueba del funcionamiento de las baterías en 
condiciones variables, es decir, distintas situaciones de aceleración, para comprobar como 
varía la velocidad de descarga de las baterías en función de la potencia requerida por el 
motor eléctrico. La secuencia de recorrido de acelerador se presenta en la tabla 5.2: 
TRAMO ACELERADOR 
I (t < 150) 1 
II (150 < t < 200) 0,1 
III (200 < t < 850) 0,5 
IV (850 < t < 1000) 0 
V (1000 < t < 2400) 0,7 
Tabla 5.2. Secuencia de recorrido de acelerador durante la prueba 
En la siguiente imagen se presentan los resultados obtenidos en la simulación: 
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Figura 5.5. Resultados de la descarga de baterías en condiciones variables 
En la figura superior se observa como la velocidad va variando en función del recorrido del 
acelerador. En este caso, al ser menor la velocidad media del vehículo y, por tanto, la 
resistencia al avance, así como la potencia requerida por el motor, la autonomía es mayor 
que en la simulación anterior, concretamente, unos 35 minutos que equivalen a 58km. 
También se percibe como la velocidad de descarga es menor cuanto menor es el recorrido 
del acelerador, siendo ésta cero cuando el pedal no está pisado. 
5.2.3 Prueba de carga de las baterías 
En la siguiente simulación se trata de testear el funcionamiento de la carga de las baterías. 
El sistema de baterías se carga mediante la conexión a la red eléctrica vía red aérea de 
contacto y como se puede ver en la imagen no es lineal, sino que cuanto más cargadas están 
las baterías, más les cuesta cargarse. Esto es debido a la variación de los parámetros con el 
estado de cargada. 
 
Figura 5.6. Resultado de la simulación de carga de las baterías 
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5.3 Prueba de acoplamiento y desacoplamiento a la catenaria 
En esta simulación se van a dar diferentes valores a los siguientes parámetros: recorrido del 
acelerador, recorrido del pedal de freno y pantógrafo (puede tomar los valores ‘Conectado’ 
o ‘Desconectado’). Se pretende variar dichos parámetros para presentar diferentes 
situaciones que permitan comprobar el correcto funcionamiento de las baterías, del 
pantógrafo y del motor eléctrico. La secuencia que siguen dichos parámetros es el 
siguiente: 
TRAMO ACELERADOR FRENO PANTÓGRAFO 
I (t < 150) 1 0 ‘Conectado’ 
II (150 < t < 350) 0 0 ‘Conectado’ 
III (350 < t < 550) 0,5 0 ‘Conectado’ 
IV (350 < t < 850) 0,5 0 ‘Desconectado’ 
V (850 < t < 1000) 0,7 0 ‘Desconectado’ 
VI (1000 < t < 1050) 0 0,2 ‘Conectado’ 
VII (1050 < t < 1300) 0,4 0 ‘Conectado’ 
VIII (1300 < t < 1400) 0 1 ‘Desconectado’ 
IX (1400 < t < 1800) 0 0 ‘Desconectado’ 
Tabla 5.3. Secuencia de los parámetros de entrada 
 
 
Figura 5.7. Resultados de la prueba de acoplamiento y desacoplamiento del pantógrafo 
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En la imagen superior se puede observar como en los tramos en los que el pantógrafo está 
conectado a la línea aérea de contacto el sistema consume energía de la red y las baterías se 
cargan. Por ejemplo, en el tramo II al no estar pisado el acelerador, toda la energía 
absorbida de la red es sólo para cargar las baterías, por ello la pendiente de este tramo es 
menor. En las zonas en las que el vehículo está desconectado de la red, el sistema no 
consume energía de la misma, sino de las baterías, y por ello se puede observar como 
disminuye su estado de carga. En el tramo IX el sistema está desconectado, pero al no estar 
pisado el acelerador, tampoco se descarga la batería.  
5.4 Prueba de frenada regenerativa 
En este apartado se va a comprobar el correcto funcionamiento del sistema de frenado 
regenerativo. Para ello, se van a hacer varias simulaciones frenando el vehículo desde 120 
km/h y se van a analizar los resultados obtenidos, comprobando que son congruentes con lo 
esperado. Teniendo en cuenta la masa total del vehículo, la variación de la energía cinética 
que tiene lugar durante la frenada es: 
Δ𝐸𝑐 =
1
2
· (𝑀1 +𝑀2) · 𝑉
2 =
1
2
· 19.037 · (
120
3,6
)
2
= 10,58𝑀𝐽 = 2,9𝐾𝑤ℎ 
 
Figura 5.8. Resultados de la simulación de frenada regenerativa 
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En la imagen superior, se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones de frenada 
con una aplicación del pedal de freno desde 0,1 hasta 1 para poder ver su influencia sobre la 
energía recuperada por el sistema. Como se puede observar, en frenadas muy poco intensa 
la energía recuperada por el freno es de 0,8 KWh, apenas un 27,5% de la variación de 
energía cinética, esto es debido a que, con frenadas tan suaves, la mayor parte del trabajo de 
frenada es realizado por las fuerzas de resistencia al avance. Por otro lado, cuando se 
producen frenadas fuertes, el sistema de frenado regenerativo también recupera poca 
energía. En este caso, se debe a que el sistema de frenado neumático debe entrar en juego 
para garantizar la deceleración deseada, haciendo gran parte del trabajo. Como se puede ver 
la mayor recuperación de energía se produce en frenadas medias, precisamente, es con un 
recorrido del pedal de 0,4 cuando se produce la mayor recuperación (casi un 50% del 
máximo posible). 
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Capítulo 6:  DISEÑO DE SISTEMAS DE 
CONTROL 
6.1 Consideraciones previas 
Antes de empezar con el diseño de los diferentes sistemas de control cabe hacer algunas 
consideraciones previas. 
6.1.1 Linealización del modelo 
Como se explicó en el capítulo 3, los sistemas de control basado en control predictivo por 
modelo requieren un modelo linealizado interno que le permite predecir el siguiente estado 
a partir de los estados actuales y las entradas del sistema. Este modelo puede ser variante 
con el tiempo y multivariable, pero ha de ser lineal y debe tener la siguiente estructura 
(forma de espacio de estados): 
?̇? = 𝐴 · 𝑥 + 𝐵 · 𝑢 (6.1.a) 
𝑦 = 𝐶 · 𝑥 + 𝐷 · 𝑢 (6.1.b) 
Donde: 
− x: vector de estados del sistema. 
− y: vector de salidas del sistema. 
− u: vector de entradas al sistema. 
Para obtener las ecuaciones del modelo de la forma anteriormente definida es necesario 
linealizar el sistema alrededor del punto de funcionamiento. Con ese objetivo se van a 
utilizar dos técnicas diferentes de linealización. 
6.1.1.1 Linealización del modelo reducido 
Para la linealización del modelo reducido se van a obtener las expresiones simbólicas de los 
elementos de cada una de las matrices y en cada paso se sustituirán los valores de las 
variables en el punto de funcionamiento. En este caso, se puede utilizar esta linealización 
porque las ecuaciones del modelo son sencillas y las expresiones que quedan dentro de las 
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matrices son bastante manejables. Además, este método tiene un coste computacional bajo 
pues se obtienen las expresiones mediante cálculo simbólico una única vez y luego basta 
con sustituir los valores de las variables. Las expresiones de las matrices son: 
𝐴 =
𝜕𝑓
𝜕𝑥
|
0
 (6.2.a) 
𝐵 =
𝜕𝑓
𝜕𝑢
|
0
 (6.2.b) 
𝐶 =
𝜕𝑔
𝜕𝑥
|
0
 (6.2.c) 
𝐷 =
𝜕𝑔
𝜕𝑢
|
0
 (6.2.d) 
Donde: 
− ?̇? = 𝑓(𝑥, 𝑢) 
− 𝑦 = 𝑔(𝑥, 𝑢) 
Por lo tanto, el sistema queda como: 
?̇? = 𝑓(𝑥0, 𝑢0) +
𝜕𝑓
𝜕𝑥
|
0
· (𝑥 − 𝑥0) +
𝜕𝑓
𝜕𝑢
|
0
· (𝑢 − 𝑢0) (6.3.a) 
𝑦 = 𝑔(𝑥0, 𝑢0) +
𝜕𝑔
𝜕𝑥
|
0
· (𝑥 − 𝑥0) +
𝜕𝑔
𝜕𝑢
|
0
· (𝑢 − 𝑢0) (6.3.b) 
6.1.1.2 Linealización del modelo completo 
En el caso del modelo del vehículo articulado, la utilización del método anteriormente 
definido no es viable ya que la mayor complejidad del modelo deriva en expresiones 
matemáticas muy extensas y complicadas. El método utilizado en este caso tiene el mismo 
principio que el expuesto anteriormente, pero esta vez se utiliza un método numérico para 
obtener el valor de las derivadas en el punto de funcionamiento. El sistema queda como: 
𝐴𝑖𝑗 =
𝑓𝑖(𝑥1,𝑥2,…,𝑥𝑗+𝛿𝑥𝑗,…,𝑥𝑛,𝑢)
𝛿𝑥𝑗
 (6.4.a) 
𝐵𝑖𝑗 =
𝑓𝑖(𝑥,𝑢1,𝑢2,…,𝑢𝑗+𝛿𝑢𝑗,…,𝑢𝑚)
𝛿𝑢𝑗
 (6.4.b) 
𝐶𝑖𝑗 =
𝑔𝑖(𝑥1,𝑥2,…,𝑥𝑗+𝛿𝑥𝑗,…,𝑥𝑛,𝑢)
𝛿𝑥𝑗
 (6.4.c) 
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𝐷𝑖𝑗 =
𝑓𝑖(𝑥,𝑢1,𝑢2,…,𝑢𝑗+𝛿𝑢𝑗,…,𝑢𝑚)
𝛿𝑢𝑗
 (6.4.d) 
El código utilizado para la linealización se muestra en el anexo B. En este caso la matriz C 
se define como una diagonal de unos, pues se elige como salidas todos los estados del 
sistema. Esto se hace porque el controlador permitirá elegir sobre que variables ejercer el 
control mediante la configuración de los parámetros del mismo. De igual manera la matriz 
D es una matriz nula pues las salidas y las salidas no tienen una dependencia directa. 
6.1.2 Entorno de trabajo 
Esta parte del proyecto se realiza utilizando la herramienta Simulink® de Mathworks, más 
específicamente se utilizará la extensión Model Predictive Control Toolbox™ ya que 
incluye una librería de bloques especialmente diseñada para la utilización de sistemas de 
control basados en control predictivo por modelo. El controlador sobre el que se trabajará 
se muestra en la siguiente imagen: 
 
Figura 6.1. Bloque del controlador utilizado 
Se elige un controlador adaptativo, pues este permite la introducción de un modelo lineal 
variable con el tiempo. En la primera entrada llamada “model” se debe introducir un bus de 
datos que contengan las matrices y vectores que definen el modelo en cada momento (A, B, 
C, D, U, Y, X y DX). Estas matrices se deben discretizar en cada instante k un número de 
paso definidos por el horizonte de predicción, es por ello que se requiere que el bloque 
devuelva la secuencia óptima de control previa “mv.seq” pues aún no se conoce la actual. 
El código que realiza la discretización se ha obtenido de [27]. En el puerto “ref” se debe 
introducir el objetivo a alcanzar por las salidas del sistema. Por la entrada x[k|k] se debe 
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indicar el valor de los estados estimados en cada momento, en este caso se puede utilizar ya 
que todos los estados son observables. Por última, la salida “mv” (variables manipuladas) 
devuelve el valor que las entradas al sistema deben tomar para alcanzar los objetivos 
deseados. 
Previamente se han de configurar los parámetros del controlador en función de las 
necesidades de control del sistema. Estos son: 
Parámetro Descripción 
Horizonte de predicción Es el número de intervalos de control que el controlador debe evaluar 
mediante predicción a la hora de optimizar las entradas del sistema. 
Se debe elegir un valor que permita detectar violaciones de las 
restricciones con una antelación suficiente para evitarlas. Se debe 
seleccionar al principio y ajustar el resto de los parámetros en función 
de éste. Un aumento del mismo hará el sistema más robusto pero 
incrementará el coste computacional notablemente. 
Horizonte de control Es el número de movimientos de las variables manipulas que deben 
ser optimizadas en un determinado intervalo de control. Su valor 
debe de ser menor que el horizonte de predicción, aumentarlo eleva el 
coste de la simulación. Además, valores pequeños favorecen la 
estabilidad interna del controlador. 
MV.Min y MV.max Permite definir un valor mínimo y máximo para las variables 
manipuladas, por ejemplo limitar el recorrido de los pedales de 0 a 1 
o el ángulo de la dirección. 
OV.Min y OV.Max Permite definir un valor mínimo y máximo para las salidas del 
sistema. Por ejemplo limitar la velocidad máxima a la de la carretera. 
MV.RateMin y 
MV.RateMax 
Permite seleccionar el ratio de variación máximo y mínimo de las 
variables manipuladas por el controlador, con esto se puede reducir la 
brusquedad de las entradas al sistema. 
Tabla 6.1. Parámetros del controlador (1) 
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Parámetro Descripción 
MV.ScaleFactor Permite escalar las variables en función de su rango de variación. 
Esto es recomendable hacerlo, pues facilita la optimización del 
controlador. 
Weights.MVRate Permite ajustar los pesos de los ratios de variación de las variables 
manipuladas. Elevando su valor se conseguirá una mayor robustez 
del sistema, pero las salidas tardarán más en alcanzar los valores 
necesarios. Por el contrario, disminuir su valor hará que el sistema 
responda más rápido. 
Weights.OV Permiten ajustar el peso que los objetivos de cada una de las salidas 
tienen en el controlador. A aquellas variables sobre las que no se 
quiera ejercer control se les asignará un peso 0. Por el contrario a 
aquellas variables que sí deban alcanzar un objetivo se les asignará 
un peso no nulo que será proporcional a la importancia que el control 
de esa variable tenga. 
Tabla 6.2. Parámetros del controlador (2). 
6.1.3 Análisis del modelo 
En este apartado se analiza la idoneidad del modelo para el sistema de control basado en 
control predictivo por modelo. Para ello, en primer lugar, se han de definir los 14 estados 
del mismo. Éstos son: 
Notación Estado Notación Estado 
𝑢1 Velocidad longitudinal de la tractora. 𝜑2 Ángulo de guiñada del semirremolque. 
𝑣1 Velocidad transversal de la tractora. 𝜔𝑓𝑙 Velocidad angular de la rueda fl. 
𝜔1 Velocidad de guiñada de la tractora. 𝜔𝑓𝑟 Velocidad angular de la rueda fr. 
𝜔2 Velocidad de guiñada del semirremolque. 𝜔𝑟𝑙 Velocidad angular de la rueda rl. 
𝑋1 Posición según X global de la tractora. 𝜔𝑟𝑟 Velocidad angular de la rueda rr. 
𝑌1 Posición según Y global de la tractora. 𝜔𝑠𝑟𝑙 Velocidad angular de la rueda srl. 
𝜑1 Ángulo de guiñada de la tractora. 𝜔𝑠𝑟𝑟 Velocidad angular de la rueda srr. 
Tabla 6.3. Estados del modelo 
Por otro lado, el sistema tendrá dos entradas que son: 
Notación Entrada 
acel Recorrido del pedal de acelerador (negativo indica frenado) 
direc Ángulo de la dirección del vehículo 
Tabla 6.4. Entradas del modelo 
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Para seleccionar las salidas del sistema se contemplan dos posibilidades: 
− Seleccionar aquellas sobre las que se vaya a realizar el control. Haciendo esto, es 
posible que aparezcan estados no observables que haya que eliminar y reconfigurar 
el modelo. 
− Seleccionar todos los estados como salidas y luego elegir cual se va a controlar a 
través del controlador, ya que ofrece esa posibilidad al ajustar los pesos de las 
salidas del modelo. Esta será la opción tomada ya que de esta manera se garantiza la 
observabilidad del sistema dinámico. 
Para comprobar que efectivamente el sistema es observable, se obtiene la matriz de 
observabilidad y se calcula su rango. El rango obtenido es 14, por lo tanto, no hay estados 
inobservables. 
6.2 Implementación del control de crucero convencional 
El funcionamiento de este sistema es el más sencillo de todos. El usuario debe definir una 
velocidad de consigna que el vehículo debe alcanzar y mantener. Además, se definirá una 
velocidad límite de la carretera variante con el tiempo que el camión no puede superar. La 
integración de este sistema resulta de gran utilidad para familiarizarse con los parámetros 
del controlador y con su funcionamiento. 
6.2.1 Resultados de la simulación 
Para realizar las simulaciones, se inicia el proceso con unas condiciones iniciales dadas y se 
indica al vehículo una velocidad de consigna que debe alcanzar. A su vez, se señala la 
velocidad límite de la carretera en cada momento. En este caso, la velocidad inicial es de 
15m/s (54Km/h), la velocidad de consigna es de 25m/s (90km/h) el tiempo de simulación 
es de 75s y la velocidad máxima es variante y se indica en la siguiente gráfica: 
 
Figura 6.2. Velocidad máxima permitida 
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Los cambios de velocidad máxima no son inmediatos, sino que se da 5 segundos para el 
cambio, ya que en caso de utilizar un sistema de visión artificial para detectar las señales de 
tráfico o un sistema GPS que indique la velocidad máxima del tramo, ésta sería conocida 
con cierta antelación. La velocidad obtenida durante la simulación es la siguiente: 
 
Figura 6.3. Velocidad durante la simulación de control de crucero convencional en m/s 
En color rojo se muestra la velocidad instantánea del vehículo, en verde la velocidad 
deseada y en azul la velocidad máxima de la carretera. Como se puede observar, el vehículo 
acelera desde la velocidad inicial (15m/s) hasta 20m/s que es la velocidad máxima en ese 
tramo. En el siguiente tramo, la velocidad máxima sube hasta las 30 m/s, por lo que el 
camión acelera hasta alcanzar la velocidad de consigna (25m/s). En el último tramo, la 
velocidad máxima baja hasta los 24m/s, por lo que el vehículo disminuye su velocidad 
hasta dicho límite. 
Para obtener las velocidades mostradas anteriormente, el recorrido del pedal de acelerador 
es el siguiente: 
 
Figura 6.4. Recorrido del acelerador/freno durante la simulación de control de crucero 
convencional 
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Como se puede ver, durante los tramos en los que debe acelerar para alcanzar el mínimo 
entre la velocidad máxima y la velocidad de consigna el vehículo pisa el acelerador a fondo 
para alcanzar el objetivo de la forma más rápida posible. En el segundo 55 se produce un 
frenado para evitar superar la velocidad máxima que se reduce en ese tramo. 
Por último, se muestra la energía consumida de la red (durante la simulación se ha supuesto 
que el camión está obteniendo energía de la línea aérea de contacto): 
 
Figura 6.5. Energía consumida de la red durante la simulación de control de crucero convencional 
en KWh 
6.3 Integración del control de crucero adaptativo 
Con este sistema, el camión debe calcular la velocidad necesaria para mantener una 
distancia de seguridad con el vehículo que le precede (líder). Dicha distancia de seguridad 
se calcula en función de la velocidad del vehículo que va delante. La expresión elegida para 
calcular la distancia de seguridad es: 
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑠𝑒𝑔 = 40 + 1,5 · 𝑣𝑒𝑙𝑙𝑒𝑎𝑑  (6.5) 
En metros con la velocidad del líder en m/s. 
Como el tráiler no puede conocer de forma directa la velocidad del líder, éste la estimará en 
función de la distancia, según la siguiente expresión: 
𝑣𝑒𝑙𝑙𝑒𝑎𝑑 = 𝑣𝑒𝑙𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛 +
𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑡+∆𝑡)−𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑡)
∆𝑡
 (6.6) 
La distancia se calcula como: 
𝑑𝑖𝑠𝑡 = (𝑥𝑙𝑒𝑎𝑑 − 𝑥) · cos(𝜑) + (𝑦𝑙𝑒𝑎𝑑 − 𝑦) · sin(𝜑) (6.7) 
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Una vez conocidos las tres variables anteriores, el vehículo calculará la velocidad que debe 
alcanzar como: 
𝑣𝑒𝑙𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛  = 𝑣𝑒𝑙𝑙𝑒𝑎𝑑 + 𝑘 · (𝑑𝑖𝑠𝑡𝑠𝑒𝑔 − 𝑑𝑖𝑠𝑡) (6.8) 
6.3.1 Resultados de la simulación (líder a velocidad variable) 
Se define una velocidad inicial del vehículo que en este caso es de 15m/s, así como una 
distancia de separación inicial entre ambos vehículos que es de 70m. La velocidad definida 
para el líder es variable y se muestra en la siguiente imagen: 
 
Figura 6.6. Velocidad del líder en m/s 
A continuación, se presenta una imagen figura en la que se muestra la distancia entre ambos 
vehículos y la distancia de seguridad calculada por el camión en función de la velocidad del 
líder: 
 
Figura 6.7. Distancia entre ambos vehículos durante la simulación de control de crucero 
adaptativo en m 
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Como se puede ver en dicha imagen, en un primer momento ambos vehículos están 
separados una distancia (amarillo) mayor que la distancia de seguridad calculada (azul), por 
lo tanto, el camión acelera hasta alcanzar al líder. Una vez alcanzado, va ajustando su 
velocidad para mantener la distancia de seguridad con el coche que le precede. Las 
velocidades durante la simulación se muestran a continuación: 
 
Figura 6.8. Velocidades durante la simulación de control de crucero adaptativo en m 
En color verde se muestra la velocidad del vehículo, en morado la velocidad deseada 
calculada y en granate la velocidad del líder. Al principio, la velocidad del camión debe ser 
superior a la del líder, pues se encuentra a una distancia mayor a la deseada. Después, el 
tráiler trata de aproximar su velocidad a la del vehículo que va delante con el fin de igualar 
la distancia a la de seguridad. 
El recorrido del pedal de acelerador durante la simulación se muestra a continuación. Como 
se puede ver, al principio acelera a fondo para ajustarse a la distancia de seguridad, una vez 
ajustada, va regulando el recorrido para mantener la distancia deseada. 
 
Figura 6.9. Recorrido del pedal de acelerador/freno durante la simulación de control de crucero 
adaptativo 
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Por último, se muestra la energía consumida (magenta) durante la simulación, así como la 
recuperada por el frenado regenerativo (verde): 
 
Figura 6.10. Energía consumida y regenerada durante la simulación de control de crucero 
adaptativo en KWh 
6.3.2 Resultados de la simulación (frenada brusca del líder) 
Otra posible aplicación de este sistema de control es evitar alcances en caso de un frenada 
brusca del vehículo que va delante. Por ello, se va a comprobar el funcionamiento del 
sistema en esta situación. Con este objetivo se define la siguiente velocidad del líder: 
 
Figura 6.11. Velocidad del líder en m/s 
La distancia que separa ambos vehículos se muestra en la figura inferior. En un primer 
momento ambos vehículos se separan debido a que el líder lleva una velocidad inicial 
mayor. Después el camión alcanza la velocidad que le permite mantener la distancia de 
seguridad. Finalmente, el líder frena de manera brusca y el tráiler consigue detenerse 
rebasando levemente la distancia de 40m. 
6. DISEÑO DE SISTEMAS DE CONTROL 
60 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 
Figura 6.12. Distancia entre ambos vehículos durante la simulación de control de crucero 
adaptativo (frenada) en m 
A continuación, se presenta una gráfica con las velocidades durante la simulación. En azul 
se muestra la velocidad del camión, en verde la velocidad deseada y en amarillo la 
velocidad del líder. 
 
Figura 6.13. Velocidades durante la simulación de control de crucero adaptativo (frenada) en m/s 
Como se puede ver, tanto en dicha imagen como en la inferior, en una primera fase, el 
camión acelera a fondo para alcanzar la distancia de seguridad con el líder. Después el 
vehículo empieza a decelerar hasta adaptarse a la velocidad del predecesor. Finalmente, el 
tráiler frena fuertemente para detenerse sin alcanzar al líder. 
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Figura 6.14. Recorrido del pedal de acelerador durante la simulación de control de crucero 
adaptativo (frenada) 
Por último, se muestra la energía consumida de la red (azul) y la energía recuperada 
mediante el freno regenerativo (granate). Como se puede ver, en este caso, la energía 
recuperada es casi un 40% de la energía total consumida. Esto es debido a la fuerte frenada 
que produce el camión para evitar la colisión. 
 
Figura 6.15. Energía consumida y regenerada durante la simulación de control de crucero 
adaptativo(frenada) en KWh 
6.4 Implementación del control de mantenimiento en carril 
La implementación de este sistema permite al vehículo mantenerse de forma autónoma en 
el carril, por lo que supone una notable mejora de la seguridad activa del mismo. Para la 
simulación del sistema se le suministra la ecuación de la línea media y el vehículo calcula 
la distancia que le separa de la misma y va corrigiendo su ángulo en función de la misma. 
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Figura 6.16. Cálculo del ángulo deseado [Elaboración propia] 
En la simulación, el vehículo conoce la expresión de la línea media del carril (f(X)) y su 
posición (𝑥𝑔, 𝑥𝑔). Para calcular el punto (𝑥𝑡 , 𝑥𝑡) debe resolver la intersección de la línea de 
la trayectoria con la recta perpendicular a la misma que pasa por el punto (𝑥𝑔, 𝑥𝑔). La 
expresión de la recta perpendicular es: 
𝑦 = 𝑦𝑔 −
1
𝑓′(𝑋)
· (𝑥 − 𝑥𝑔) (6.9) 
Luego la ecuación a resolver es: 
𝑓(𝑥𝑡) − 𝑦𝑔 +
1
𝑓′(𝑥𝑡)
· (𝑥𝑡 − 𝑥𝑔) = 0 (6.10) 
Para resolver esta ecuación, se utiliza el método de Newton Raphson, que permite la 
resolución de ecuaciones de forma numérica iterando la siguiente expresión: 
𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)
𝑓′(𝑥𝑛)
 (6.11) 
Una vez obtenido el valor de Xt, a este se le suma una cierta distancia de predicción. Dicha 
distancia está definida por: 
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑃𝑟𝑒𝑑 = (8,5 + (𝑣𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛 − 12) · 0,1) · cos (𝜑) (6.12) 
De esta forma se corrige la distancia horizonte en función de la velocidad, a mayor 
velocidad con más distancia ha de predecir el ángulo deseado. Lo mismo ocurre con el 
ángulo φ, ya que en caso de la trayectoria avance según el eje y, el horizonte debe de ser 
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nulo (φ=π/2). Cuando se ha calculado 𝑥𝑃𝑟𝑒𝑑, sumando 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑃𝑟𝑒𝑑 a 𝑥𝑡, se calcula 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑 como 
𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑 = 𝑓(𝑥𝑝𝑟𝑒𝑑). 
Tras ello, es necesario obtener este punto en coordenadas locales del vehículo. Solamente 
es necesario obtener la componente según y (distancia lateral al carril). Ésta se obtiene 
como: 
𝑦𝑙𝑎𝑡 = −(𝑥𝑃𝑟𝑒𝑑 − 𝑥𝑔) · sin(𝜑) + (𝑦𝑃𝑟𝑒𝑑 − 𝑦𝑔) · cos(𝜑) (6.13) 
Por último, se obtiene el ángulo deseado mediante a siguiente expresión: 
𝜑𝑑𝑒𝑠 = 𝜑 + 5 ·
𝜋
180
· 𝑦𝑙𝑎𝑡  (6.14) 
6.4.1 Resultados de la simulación 
En la siguiente simulación se elige que la ecuación de la línea media del carril sea la 
siguiente: 𝑦 = 𝑥 − 200 · sin (0.005 · 𝑥). El líder seguirá dicha trayectoria y el camión debe 
controlar la dirección para circular lo más cerca posible de la misma. Ambas trayectorias se 
muestran en la figura inferior. Como se puede ver ambas trayectorias son muy similares, se 
muestra un detalle para que se pueda observar que la separación entre ambas trayectorias es 
de 5-10cm. 
 
Figura 6.17. Trayectorias obtenidas durante la simulación de seguimiento del carril 
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Para seguir la trayectoria mostrada, el controlador aplica el siguiente ángulo sobre la 
dirección: 
 
Figura 6.18. Ángulo de la dirección obtenido durante la simulación de seguimiento del carril en 
radianes 
El ángulo de ambos vehículos se muestra en la siguiente figura. Como se puede ver, el 
ángulo del líder (verde) es el mismo que el del camión (en azul el de la tractora, en granate 
el del semirremolque y en amarillo el ángulo deseado calculado) pero adelantado en el 
tiempo ya que va delante del tráiler a una distancia de seguridad. 
 
Figura 6.19. Ángulos de guiñada obtenidos durante la simulación de seguimiento del carril en 
radianes 
Además, el tráiler debe mantenerse a la distancia de seguridad con el líder ya que se 
mantiene el control de crucero adaptativo. Para comprobar que sigue funcionando se define 
una velocidad variable del líder, mostrada en la figura inferior en color verde. En la misma 
gráfica se presenta la velocidad deseada calculada por el camión (en rojo) y la velocidad 
que realmente lleva (en amarillo): 
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Figura 6.20. Velocidades obtenidas durante la simulación de seguimiento del carril en m/s 
Para alcanzar dichas velocidades el recorrido del pedal de acelerador/freno seleccionado 
por el controlador es el siguiente: 
 
Figura 6.21. Recorrido del pedal de acelerador/freno durante la simulación de seguimiento del 
carril 
Con esto, se consigue que la distancia entre ambos sea muy pareja a la distancia de 
seguridad calculada. En la siguiente figura se muestran ambas distancias en azul la 
distancia real y en rojo la distancia de seguridad deseada. 
 
Figura 6.22. Distancias durante la simulación de seguimiento del carril en m 
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Por último se muestran en la siguiente gráfica la energía consumida de la red a través del 
pantógrafo, así como la energía recuperada por el freno regenerativo. 
 
Figura 6.23. Energía consumida y regenerada durante la simulación de seguimiento del carril en 
KWh 
6.5 Integración del control de adelantamiento 
La intención de la implementación de este sistema de control es poder simular el 
adelantamiento del vehículo autónomo al líder. Para que el camión decida adelantar de 
forma segura deben de darse una serie de condiciones: 
− El camión debe mantenerse a la distancia de seguridad con el vehículo de delante 
durante un tiempo de 15 segundos. Si el vehículo de delante acelera y en 
consecuencia se deja de mantener dicha distancia, la cuenta volverá a empezar una 
vez recuperada la distancia de seguridad. 
− La velocidad del vehículo que precede al camión debe ser inferior a los 82,8 Km/h 
(23 m/s). En caso de que el vehículo de delante acelere durante el adelantamiento 
hasta velocidades superiores, el tráiler debe abortar la maniobra y volver a su carril 
en condiciones de seguridad. 
− El camión no realizará el adelantamiento si no cuenta con la batería suficiente para 
ejecutar la maniobra, ya que cuando salga de su carril, deja de tener alimentación 
por catenaria y pasa a utilizarse las baterías. 
− En caso de que circule otro vehículo por el carril izquierdo, se debe esperar a tener 
una distancia de seguridad con el mismo para comenzar la maniobra. Dicha 
distancia debe respetarse durante todo el adelantamiento. 
Además, se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones: 
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− La velocidad máxima del camión es de 90 km/h, por lo que no podrá superar dicha 
velocidad durante el adelantamiento. 
− El cambio al carril izquierdo se realizará en un tiempo aproximado de 5 segundos. 
Por otro lado, la vuelta al carril derecho se realizará en un tiempo mayor (alrededor 
de 15 segundos). Esto es debido a que la velocidad que llevará el camión en ese 
momento es mayor y por lo tanto deberá realizar la maniobra de cambio de carril 
más suavemente para evitar un comportamiento inestable del semirremolque. 
− El camión no volverá al carril derecho hasta que no tenga una distancia 
suficientemente segura con el vehículo adelantado. 
Para calcular el ángulo de la dirección en el cambio de carril se usará un razonamiento 
similar al utilizado en el apartado 6.4, pero en este caso la coordenada y deseada en locales 
se calculará como: 
𝑦𝑙𝑎𝑡 = −(𝑥𝑃𝑟𝑒𝑑 − 𝑥𝑔) · sin(𝜑) + (𝑦𝑃𝑟𝑒𝑑 − 𝑦𝑔) · cos(𝜑) + 3,75 · min (
𝑡−𝑡𝑖𝑛
𝑡𝑚𝑎𝑛1
, 1) (6.15.a) 
𝑦𝑙𝑎𝑡 = −(𝑥𝑃𝑟𝑒𝑑 − 𝑥𝑔) · sin(𝜑) + (𝑦𝑃𝑟𝑒𝑑 − 𝑦𝑔) · cos(𝜑) + 3,75 · max (
𝑡𝑖𝑛+𝑡𝑚𝑎𝑛2−𝑡
𝑡𝑚𝑎𝑛2
, 0) (6.15.b) 
La primera expresión se corresponde con el cambio al carril izquierdo y la segunda a la 
vuelta al carril derecho. En ellas: 
− t: tiempo instantáneo de la simulación. 
− 𝑡𝑖𝑛: instante en el que se decide comenzar la maniobra. 
− 𝑡𝑚𝑎𝑛1 y 𝑡𝑚𝑎𝑛2: duración deseada para cada una de las maniobras. 
El ancho del carril se ha definido como 3.75m, un carril de autopista estándar. 
6.5.1 Resultados de la simulación (adelantamiento simple) 
En esta simulación se lanza al vehículo líder a una velocidad constante de 15 m/s siguiendo 
una trayectoria definida por 𝑦 = 𝑥 − 200 · sin (0,005 · 𝑥). A una distancia de 80 metros 
inicia su marcha el camión a una velocidad también de 15 m/s. Se trata de ver el correcto 
funcionamiento del sistema de adelantamiento, así como de las baterías. 
En la imagen inferior se muestra la distancia entre ambos vehículos. Como se puede ver, en 
un primer lugar el camión acerca al vehículo líder hasta alcanzar la distancia de seguridad. 
Una vez alcanzada, se mantiene a esa distancia durante un tiempo de unos 15 segundos. Al 
ver que el vehículo que le precede no cambia su velocidad, realiza la maniobra de 
adelantamiento, al final de la simulación se encuentra a unos 650 m por delante del otro 
vehículo. 
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Figura 6.24. Distancias durante la simulación de seguimiento de adelantamiento simple en m 
En la siguiente figura se muestra una gráfica que representa la velocidad de ambos 
vehículos durante la simulación. En verde claro se muestra la velocidad del camión, en azul 
la velocidad deseada calculada por el mismo y en verde más oscuro la velocidad del líder. 
Como se puede observar, en un primer tramo la velocidad deseada es la necesaria para 
alcanzar y, posteriormente, mantener la distancia de seguridad. Una vez que toma la 
decisión de adelantar, al no haber nada en el carril izquierdo, la velocidad deseada pasa a 
ser la máxima del camión, es decir, 25 m/s.  
 
Figura 6.25. Velocidades durante la simulación de seguimiento de adelantamiento simple en m/s 
En la imagen inferior se puede ver la trayectoria seguida por ambos vehículos (en rojo la 
trayectoria del camión y en negro la del otro vehículo). Como se puede observar, ambos 
vehículos siguen la misma trayectoria hasta que en x=375m el tráiler empieza a realizar el 
cambio de carril. En el detalle se muestra como el camión supera al líder en x=560m. El 
camión acaba la maniobra cuando vuelve al carril derecha en x=850m. Por lo tanto, de esta 
imagen se puede deducir que la distancia recorrida por el camión desde que inicia el 
adelantamiento hasta que lo finaliza es de 600m y de la figura 6.27 de deduce que el tiempo 
total de la maniobra es de unos 27 segundos. Aunque pudiera parecer que es un tiempo 
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menor al que emplea normalmente un camión en el adelantamiento, se debe tener en cuenta 
que durante esta primera simulación se ha supuesto una velocidad muy baja para el otro 
vehículo (54 km/h).  
 
Figura 6.26. Trayectoria de ambos vehículos durante la simulación de seguimiento de 
adelantamiento simple 
 
Figura 6.27. Entradas al sistema durante la simulación de seguimiento de adelantamiento simple 
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En la figura 6.27. se muestra el valor de las entradas al sistema durante la simulación. En la 
gráfica superior, se puede ver el recorrido del pedal de acelerado/freno. En un primer 
tramo, el camión ejerce sobre el acelerado el recorrido necesario para ajustarse a la 
distancia de seguridad con el vehículo que va delante. Cuando el camión decide realizar el 
adelantamiento acelera al fondo durante toda la maniobra para completarlo de la forma más 
rápida posible. Una vez que tiene una distancia suficiente con el otro vehículo como para 
incorporarse al carril derecho, el tráiler reduce su velocidad hasta la velocidad normal de 
circulación.  
En la gráfica inferior de esa misma figura se muestra el ángulo de la dirección. En el 
segundo 22 se observa un pico en la gráfica, esto se debe al cambio al carril de la izquierda, 
10 segundos después hay un pico en sentido contrario para mantenerse en ese carril, puesto 
que en una primera simulación este es el tiempo de carril que se ha definido. Después se 
puede ver como se realizan ciertas correcciones para estabilizarse en el carril. Entre los 
segundos 37 y 47 se producen otro par de picos que representa la vuelta al carril derecho 
del camión. 
 
Figura 6.28. Valor de las variables del sistema eléctrico durante la simulación de seguimiento de 
adelantamiento simple 
Por último, se presentan los valores de las variables eléctricas durante la simulación en la 
imagen superior. En la primera gráfica se muestra el estado del pantógrafo. Cuando está en 
“1” el pantógrafo se encuentra conectado a la línea aérea de contacto y cuando está vale “0” 
el sistema se encuentra desconectado de la red. Como se puede observar, durante el 
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adelantamiento entre los segundos 19 y 47 el pantógrafo no está extendido, por lo que el 
camión utilizará la potencia dada por las baterías. Esto último se puede ver en la segunda 
gráfica (estado de la batería), como se observa, cuando el camión está enganchado a la red, 
la batería se carga, mientras que cuando el pantógrafo está desconectado las baterías se 
descargan a una velocidad proporcional al recorrido del pedal de acelerador (potencia 
requerida por el motor). Finalmente, la última de las tres gráficas muestra la energía 
consumida de la red, así como la recuperada durante la frenada. Ésta supone una décima 
parte del total de la energía utilizada. 
6.5.2 Estudio de la estabilidad lateral 
En la simulación anterior se definieron unos tiempos de cambio de carril iniciales de 10 
segundos. A continuación, se presentan los resultados de varios ensayos con distintos 
valores de dicho parámetro para estudiar el comportamiento del vehículo. En las siguientes 
figuras se muestran las trayectorias del camión durante la vuelta al carril derecho a la 
velocidad máxima de circulación de 90km/h. En rojo se muestra la trayectoria de los puntos 
extremos del camión y en azul los límites de ambos carriles: 
 
Figura 6.29. Cambio de carril con t=10s 
 
Figura 6.30. Cambio de carril con t=8s 
 
Figura 6.31. Cambio de carril con t=6s 
 
Figura 6.32. Cambio de carril con t=5s 
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Figura 6.33. Cambio de carril con t=4s 
 
Figura 6.34. Cambio de carril con t=3s 
 
Figura 6.35. Cambio de carril con t=2s 
Como se puede ver para maniobras que duran cuatro segundos o más, el vehículo realiza la 
maniobra de forma suave y dentro de los límites del carril, sin oscilaciones. Sin embargo, 
para la simulación con tiempo de cambio de carril de 3 segundos la trayectoria del vehículo 
rebasa levemente los límites de carril y se produce una leve oscilación. Para el caso de un 
tiempo de maniobra de 2 segundos, el vehículo supera claramente los límites del carril y se 
produce una fuerte oscilación en la trayectoria. 
En la siguiente imagen se muestra en primer lugar los diferentes valores de la aceleración 
lateral del vehículo durante la simulación (ordenados de izquierda a derecha de mayor a 
menor tiempo de manobra). En la segunda imagen se presentan los resultados obtenidos 
para la velocidad lateral durante la simulación (ordenados de la misma forma que la 
anterior) y por último se muestran los valores del ángulo de dirección durante las 
simulaciones (también ordenados de la misma manera). Como se puede ver en dichas 
gráficas, al disminuir el tiempo de la maniobra aumentan todas estas variables, siendo 
mayor el aumento cuanto menor es el tiempo. Un elevado valor de la aceleración lateral 
conlleva un mayor riesgo de inestabilidad, falta de confort para los ocupantes del vehículo 
y un aumento de la probabilidad de que la mercancía sufra daños. Por lo tanto, se va a 
utilizar un tiempo de 5 segundos en las siguientes simulaciones. 
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Figura 6.36. Comparativa dirección y velocidad lateral en función del tiempo de maniobra 
6.5.3 Resultados de la simulación (adelantamiento abortado) 
En esta segunda simulación, se incluye un tercer vehículo que circulará por el carril 
izquierdo, a este coche se le ha llamado “car”. En este caso la trayectoria seguida por el 
líder es 𝑦 = 𝑥 − 400 · sin (0,0025 · 𝑥). A las condiciones de adelantamiento anteriores se 
les añade la siguiente: 
− Para comenzar la maniobra de adelantamiento el coche que circula por el carril 
derecho debe estar a una distancia mayor o igual que el vehículo a adelantar. 
Además, debe circular a mayor velocidad que éste último. 
Por otro lado, si durante el adelantamiento el vehículo que circula por el carril izquierdo 
disminuyese su velocidad por debajo de la que lleva el líder, el camión ha de volver al carril 
derecho en condiciones de seguridad, es decir, respetando la distancia de seguridad con el 
coche que circula por ese mismo carril. 
En esta simulación se lanza el líder a una velocidad de 15 m/s pero que en este caso no es 
constante, sino que varía con el tiempo. El coche que circula por el carril izquierdo 
comienza la simulación a la altura de camión a una velocidad de 21 m/s que mantendrá 
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constante durante gran parte de la misma. Esta velocidad se reduce a 20,5 m/s una vez que 
el camión ha adelantado al líder para comprobar que efectivamente el tráiler respeta la 
distancia de seguridad con el coche que circula por la izquierda. Ambas velocidades se 
muestran en la siguiente figura. 
 
Figura 6.37. Velocidad de los vehículos durante la simulación de adelantamiento abortado en m/s 
Como se puede ver en la imagen superior, la velocidad del líder es constante al principio de 
la simulación, pero después se le hace aumentar en el momento en que el camión comienza 
a realizar el adelantamiento. Al aumentar por encima de los 23 m/s el camión deberá 
interrumpir la maniobra y volver a su carril una vez que tenga la distancia de seguridad con 
el líder. 
 
Figura 6.38. Distancia con el líder durante la simulación de adelantamiento abortado en m 
En la figura 6.38. se representa la distancia existente con el líder durante la simulación. En 
ella se puede ver como en un principio el camión acelera hasta alcanzar la distancia de 
seguridad. Una vez que detecta que el vehículo que va delante circula a una velocidad 
suficientemente baja, alrededor del segundo 20, comienza la maniobra de adelantamiento, 
esto se puede ver por la reducción de la distancia de seguridad que se produce. En el 
segundo 30 percibe que el líder está acelerando por encima de la velocidad de circulación, 
por lo tanto, empieza a decelerar para quedarse a una distancia segura del mismo y volver 
al carril derecho. Mantiene dicha distancia hasta que nota que el vehículo que va delante 
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vuelve a disminuir su velocidad, por lo que vuelve a realizar la maniobra de 
adelantamiento, está vez de forma completa. 
En la siguiente imagen se muestra la distancia que mantiene el camión con el coche que 
circula por el carril izquierdo. Como se puede observar durante gran parte de la simulación 
el camión está a una distancia bastante mayor a la de seguridad ya que el vehículo que 
restringe su marcha es el líder. Sin embargo, una vez que se ha completado el 
adelantamiento, se puede ver como el tráiler respeta la distancia de seguridad con dicho 
vehículo pese a que podría ir más rápido, puesto que su velocidad máxima de circulación es 
de 25 m/s mayor que la que mantiene el coche que circula por el carril izquierdo que de 
20,5 m/s. 
 
Figura 6.39. Distancia con el car durante la simulación de adelantamiento abortado en m 
Para que las distancias entre vehículos sean las mostradas anteriormente las velocidades son 
las representadas en la siguiente imagen: 
 
Figura 6.40. Distancia con el líder durante la simulación de adelantamiento abortado en m 
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En dicha figura se muestra de color morado la velocidad del camión, en azul la velocidad 
deseada calculada por el mismo, en verde la velocidad del vehículo que circula por la 
izquierda y en magenta la del coche a adelantar. Como se puede observar, en un principio, 
el camión se acerca al vehículo que tiene delante, una vez cumple la distancia de seguridad, 
se mantiene a una velocidad similar al líder. Unos 15 segundos después la velocidad 
deseada pasa a ser la máxima de 25 m/s para realizar el adelantamiento de la manera más 
rápida posible puesto que el vehículo que va por la izquierda está a una distancia 
suficientemente grande. Cuando la velocidad del líder supera los 23 m/s, el tráiler decide 
abortar el adelantamiento, por lo que la velocidad deseada pasa a ser la necesaria para 
alcanzar la distancia de seguridad con el líder. Cuando la velocidad de éste disminuye y 
pasa el suficiente tiempo a esa distancia vuelve a iniciar la maniobra y la velocidad deseada 
pasa a ser de nuevo 25 m/s hasta que comienza a alcanzar al vehículo que circula por la 
izquierda por lo que la velocidad comienza a disminuir paulatinamente hasta alcanzar la 
distancia de seguridad. 
En la siguiente figura se muestra la trayectoria que siguen los tres vehículos, en azul la del 
líder, en rojo la del camión y en negro la del vehículo de la izquierda. En x=300m comienza 
la maniobra de adelantamiento cambiándose al carril izquierdo. Como se puede ver en el 
detalle de la izquierda en x=560m el camión vuelve al carril izquierdo aún detrás del líder, 
ya que está abortando el adelantamiento. Después, en x=1050m el camión comienza el 
segundo intento de adelantamiento y se mantiene en el carril izquierdo hasta que regresa a 
su carril en x=1350m. Por lo tanto, de la imagen superior y de la inferior se deduce que el 
adelantamiento dura 35 segundos y el camión recorre unos 500m. 
 
Figura 6.41. Trayectoria de los vehículos durante la simulación de adelantamiento abortado 
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La aceleración lateral durante la simulación es la siguiente: 
 
Figura 6.42. Aceleración lateral durante la simulación de adelantamiento abortado en m/s2 
En la figura 6.43. se muestra el valor de las entradas al sistema para obtener los valores 
anteriormente presentados. En la gráfica superior se muestra el recorrido del pedal de 
acelerador/freno. En ella se puede ver como al principio, con el objetivo de alcanzar al 
líder, y en otros dos momentos, para realizar ambos intentos de adelantamiento, el 
acelerador está accionado a fondo. También se pueden observar tres picos de frenado en los 
que el camión disminuirá la velocidad para ajustarse a las distancias de seguridad deseadas. 
En la segunda de las gráficas se representa el valor del ángulo de dirección durante la 
simulación, se puede ver como hay dos zonas donde aparecen picos, estas dos zonas 
corresponden al cambio de carril donde el vehículo debe girar para incorporarse al carril y 
una vez en el mismo, debe estabilizarse. 
 
Figura 6.43. Valor de las entradas durante la simulación de adelantamiento abortado 
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En la imagen inferior, se muestra el valor de las diferentes variables eléctricas de la 
simulación. En la primera de las gráficas se presenta el estado del pantógrafo. Como se 
puede ver durante los dos intentos de adelantamiento el pantógrafo está en cero, es decir, 
desconectado. Cuando el camión circula por el carril derecho, tanto detrás del líder como 
una vez le ha adelantado, el tráiler obtiene la energía de la red aérea de contacto a través del 
pantógrafo. En la se segunda imagen se muestra el estado de carga de las baterías, como se 
puede ver en ella, la batería carga mientras está conectado al pantógrafo, mientras que 
cuando está desconectado, se descarga de forma proporcional a la potencia requerida por el 
motor. Por último, se muestra la energía consumida de la red, así como la recuperada por el 
sistema de frenado regenerativo, en este caso se puede observar como ésta supone casi un 
tercio de la energía total del ciclo. 
 
Figura 6.44. Valor de las variables eléctricas durante la simulación de adelantamiento abortado 
6.6 Introducción de ruido en los sensores 
Con el objetivo de obtener resultados más fieles a la realidad, en el presente apartado se 
cambian los estados estimados, por estados medidos, a los que se le añadirá una señal de 
ruido. Además de a los estados, se añade ruido en la medida de la distancia con el resto de 
vehículos y en la estimación de la velocidad de los mismos. Para ello, habrá que hacer un 
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pequeño cambio en el controlador utilizado. Mientras que en los apartados anteriores una 
de las entradas del controlador era la estimación de los estados, en este caso se definirá 
como entrada los estados medidos con ruido. De esta manera, el controlador hará uso de un 
filtro Kalman para estimar el valor de los estados disminuyendo notablemente el efecto del 
ruido. El controlador utilizado es el siguiente: 
 
Figura 6.45. Bloque del controlador utilizado en la introducción de ruido 
Para comprobar el correcto funcionamiento del controlador de ruido se va a simular otra 
situación. En dicha simulación el camión tendrá que adelantar al vehículo que le precede. 
Sin embargo, el coche que va por el carril izquierdo empieza en paralelo al camión a una 
velocidad menor, por lo que el camión debe esperar a ganar la suficiente distancia con éste 
para poder cambiarse de carril y realizar el adelantamiento. La velocidad del camión 
durante la simulación se muestra a continuación: 
 
Figura 6.46. Velocidad del camión durante la simulación de adelantamiento con ruido en m/s 
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En dicha imagen se puede ver en color morado el valor de la velocidad tomada por el 
sensor modelizado, en verde se muestra la velocidad real del vehículo y en rojo la estimada 
por el controlador usando un filtro Kalman. Como se puede ver la señal estimada con la 
trabaja el controlador es muy semejante a la velocidad obtenida, eliminando de forma casi 
completa el ruido del sensor. 
Como se puede observar en la siguiente figura, el camión se ajusta a la distancia de 
seguridad con el vehículo que le precede y espera hasta que tiene una distancia suficiente 
con el coche que circula por el carril izquierdo para incorporarse al mismo sin molesta al 
mismo. Una vez se ha cambiado al carril izquierdo, el camión completa la maniobra de 
adelantamiento, observándose que la introducción de ruido hace que las señales no sean 
completamente exactas, pero aun así el funcionamiento del controlador es correcto. 
 
Figura 6.47. Distancias entre vehículos durante la simulación de adelantamiento con ruido en m  
En la figura 6.48 se muestra el valor de las entradas al sistema durante la simulación. Como 
se puede ver en la gráfica superior, el camión acelerará a fondo para alcanzar la distancia de 
seguridad con el líder y para realizar la primera parte del adelantamiento. En la segunda se 
muestra el valor del ángulo de dirección, los picos que se observan en los segundos 38 y 75 
son los debidos al cambio de carril. Como se puede ver, en este caso las entradas no son tan 
suaves como en las simulaciones anteriores debido al ruido añadido en los sensores. 
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Figura 6.48. Valor de las entradas durante la simulación de adelantamiento con ruido 
Por último, se muestra el valor de las variables eléctricas durante la simulación: 
 
Figura 6.49. Valor de las variables eléctricas durante la simulación de adelantamiento con ruido 
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6.7 Dimensionamiento de las baterías 
En el presente apartado se va a dimensionar las baterías para poder realizar las maniobras 
de adelantamiento y permitir que el vehículo se mueva en autopista de forma totalmente 
eléctrica. Para moverse en carreteras que no contasen con catenaria o en ciudad, sería 
necesario hacer un estudio más completo, estudiando si sale más rentable desde el punto de 
vista económico, de carga y ambiental ampliar las baterías o implementar otro tipo de 
sistema de tracción como puede ser un motor de combustión interna tradicional o algún 
sistema que reduzca el impacto ambiental como puede ser el hidrógeno o el gas natural. 
Para realizar el dimensionamiento de las baterías se va a buscar la situación de 
adelantamiento más desfavorable para las mismas y se va a ir reduciendo el tamaño de las 
baterías en sucesivas simulaciones hasta conseguir los resultados deseados. Se recuerda que 
en el apartado 4.4.3 se definió una batería de 12700 celdas (190 en serie y 67 en paralelo) 
en una primera aproximación con la que el vehículo tenía una autonomía de unos 50 km 
muy superior a la necesaria para realizar la maniobra de adelantamiento. El parámetro que 
se va a modificar es el número de celdas en paralelo, ya que el número de celdas en serie 
está determinado por la tensión de la batería. 
6.7.1 Maniobra más desfavorable 
En primer lugar, se va a elegir la maniobra de adelantamiento más desfavorable para las 
baterías. En esta maniobra, el coche que circula por la izquierda irá a una velocidad 
constante de 24 m/s, limitando la velocidad de adelantamiento del camión. El líder circulará 
a una velocidad de 23 m/s que es la velocidad límite para que el camión decida adelanta, ya 
que a velocidades superiores el tráiler determina que la velocidad es demasiado cercana a 
su velocidad máxima como que sea rentable realizar el adelantamiento. Sin embargo, 
cuando el camión está muy cerca de superar la posición del líder, éste último acelera 
poniéndose a una velocidad de 25 m/s, superior a la que circula el coche que va por el carril 
izquierdo. Por lo tanto, el camión decide abortar la maniobra de adelantamiento, 
decelerando levemente para conseguir cumplir la distancia de seguridad con el líder y 
volver al carril derecho volviendo a conecta el pantógrafo a la línea aérea de contacto. Las 
velocidades de los tres vehículos se muestran en la siguiente imagen, donde en verde se 
muestra la velocidad del líder, en azul la del coche que circula por la izquierda, en rojo la 
velocidad deseada calculada por el camión y en amarillo la velocidad del mismo. Las 
velocidades mostradas son las recogidas por el sensor, es por ello que aparece cierta 
oscilación en las señales. 
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Figura 6.50. Velocidad de los diferentes vehículos obtenida por los sensores durante la simulación 
de dimensionamiento de las baterías en m/s 
En la siguiente figura se muestra las distancias con el vehículo que circula por el carril 
izquierdo y con el líder, así como las distancias de seguridad con ambos coches. Como se 
puede ver, el camión mantiene la distancia de seguridad con el líder hasta que decide 
adelantarle, a partir de ese momento mantiene la distancia de seguridad con el coche que 
circula por la izquierda. Cuando el camión ha rebasado levemente al líder, éste último 
acelera por lo que el camión decide abortar la maniobra y volver al carril derecho. En total 
la dura un tiempo de unos dos minutos. 
 
Figura 6.51. Distancia entre los diferentes vehículos durante la simulación de dimensionamiento 
de las baterías en m 
En la figura 6.52. se muestra las variables eléctricas durante la simulación, en este caso para 
una batería de 90 celdas en paralelo. En ella se puede ver como el pantógrafo se mantiene 
desconectado durante toda la maniobra, obteniendo el camión la energía de las baterías. Por 
último, se muestran las energías consumida y regenerada durante la simulación. 
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Figura 6.52. Valor de las variables eléctricas durante la simulación de dimensionamiento de las 
baterías 
6.7.2 Dimensionamiento de las baterías 
A continuación, se repite la simulación anterior para diferentes configuraciones de baterías. 
El criterio para seleccionar una batería es que utilice aproximadamente un 50% de su 
energía máxima. No se elige un número mayor ya que hay que tener en cuenta que factores 
como la temperatura o el deterioro temporal de la batería podría reducir su rendimiento, por 
lo que hay que utilizar un margen amplio que impida que el vehículo se quede sin energía 
durante el adelantamiento. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente figura: 
 
Figura 6.53. Estados de carga de las baterías con las diferentes configuraciones 
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Las configuraciones de batería utilizadas se muestran en la tabla inferior: 
Nº celdas 
en serie 
Nº celdas 
en paralelo 
Nº celdas 
totales 
Energía de la 
batería 
Precio de la 
batería 
Peso de la 
batería 
Color en la 
gráfica 
190 90 17.100 139,194 KWh 34.799 € 736 Kg  
190 67 12.730 103,622 KWh 25.906 € 548 Kg  
190 30 5.700 46,398 KWh 11.600 € 245 Kg  
190 15 2.850 23,199 KWh 5.800 € 123 Kg  
190 10 1.900 15,466 KWh 3.867 € 82 Kg  
190 8 1.520 12,372 KWh 3.093 € 65 Kg  
190 6 1.140 9,279 KWh 2.320 € 49 Kg  
190 5 950 7,733 KWh 1.933 € 41 Kg  
Tabla 6.5. Comparación de las diferentes configuraciones de batería 
En la Tabla 3.3 se indicó un precio medio de 0,35 €/Wh para las baterías y una densidad de 
energía media de 128 Wh/Kg. Sin embargo, la compañía estadounidense Tesla, asegura que 
sus próximos vehículos montarán baterías con un coste medio de 0,15 €/Wh y con una 
mayor densidad de energía de 250 Wh/Kg [28]. Por lo tanto, para la estimación se usará un 
precio medio de 0,25 €/Wh y 189 Wh/Kg. 
Como se puede ver, una batería de 950 celdas consume algo menos del 50% de la carga 
total de la batería por lo que cumple el objetivo. Como se puede ver, esta batería tiene un 
coste aproximado de 1.933 € y un peso de 41 Kg muy inferior a la batería elegida en una 
primera aproximación de 12.730 celdas. 
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Capítulo 7:  CONCLUSIONES Y LÍNEAS 
FUTURAS 
7.1 Conclusiones 
En este proyecto se ha desarrollado un modelo de simulación que represente de forma fiel 
el comportamiento de un vehículo con conducción autónoma constituido por una 
composición tráiler-semirremolque que funciona mediante una conexión vía pantógrafo a 
una línea aérea de contacto. 
Para la conducción autónoma se ha diseñado un sistema de control basado en control 
predictivo por modelo (MPC). Se pretende implementar un control basado en MPC para la 
realización de maniobras de forma autónoma en un camión con sistema de tracción 
eléctrico alimentado por línea aérea de contacto, utilizando de forma complementaria un 
pack de baterías para la ejecución de maniobras que requieran la desconexión del 
pantógrafo, como es el caso de un adelantamiento. 
En la primera parte del proyecto se ha desarrollado un modelo de vehículo articulado que 
permitiera integrar los sistemas de control que se diseñarían después. El modelo diseñado 
cuenta con 10 grados de libertad, los correspondientes a los desplazamientos en dirección x 
y dirección y de la cabeza tractora, así como a su giro, al giro del semirremolque y a las 
rotaciones de las ruedas de los tres grupos de ejes. El modelo de simulación consiste en dos 
cuerpos (cabeza tractora y semirremolque) unidos mediante una rótula ideal. Además, al 
modelo dinámico se le ha añadido ciertas características como introducción de un modelo 
de tracción eléctrica, capacidad de conectarse y desconectarse a la red eléctrica mediante un 
pantógrafo, sistema de baterías para permitir ciertas maniobras en caso de desconexión de 
la red, y sistema de frenado regenerativo. Este modelo ha servido de base para la posterior 
implementación de los sistemas de control. 
Como paso previo a la implementación de los sistemas de control necesarios como vehículo 
autónomo, se han realizado sobre el modelo un primer bloque de test con objetivo de 
validarlo y comprobar si el funcionamiento de los diferentes sistemas integrados es el 
esperado. Estos test arrojaron resultados satisfactorios pues el modelo representaba de 
forma suficientemente precisa el comportamiento de un vehículo de dichas características. 
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En una segunda etapa se implementó el sistema de control basado en control predictivo por 
modelo. Aunque la implementación es sustancialmente más compleja que un sistema 
convencional basado en PID, una vez es diseñado, resulta sencilla la permutación entre 
diferentes sistemas. Esto último resultó muy útil a la hora cambiar entre el modelo de 
simulación reducido, usado para ajustar los parámetros del controlador, y el modelo 
completo sobre el que se querían lanzar las simulaciones. Por otro lado, la capacidad de 
controlar sistemas multivariables que además no son constantes en el tiempo lo hacen 
especialmente apropiado para el control de vehículos autónomos. Además, el hecho de 
integrar los objetivos a alcanzar por diferentes estados en el mismo problema de 
optimización, junto con la capacidad de predicción dada por el modelo que integra, 
permiten respuestas más suaves en las variables a controlar, en este caso, acelerador-
freno y dirección. Por último, es necesario destacar que la posibilidad de definir 
restricciones a los estados del vehículo en el problema de optimización es especialmente 
útil para esta aplicación, como por ejemplo, para definir límites de velocidad o de los 
parámetros que determinan la estabilidad lateral del vehículo. 
A la hora de diseñar el sistema de control, se estudiaron diferentes posibilidades, variando 
los estados sobres los que se ejercía el control. Por ejemplo, para el mantenimiento de la 
distancia de seguridad con el vehículo predecesor (control adaptativo de crucero), se probó 
a definir una posición objetivo o para el control de seguimiento de carril se intentó definir 
como estado objetivo la coordenada y local del vehículo. Sin embargo, finalmente se eligió 
tomar como estados sobres los que actuar la velocidad longitudinal y el ángulo de 
guiñada, que son los dos sobre los que se actúa en la práctica en un vehículo real. Por lo 
tanto, se define una velocidad objetivo en función de la distancia con el coche que le 
precede y un ángulo de guiñada objetivo según la distancia lateral al centro del carril. 
Definiendo ambos estados como objetivos, se obtenían respuestas más suaves y una mayor 
velocidad de simulación. Esto último se debe a que al actuar sobre las entradas al sistema 
(acelerador-freno y dirección), se tiene una respuesta directa sobre ambos estados, 
simplificando el problema de optimización. 
Una vez implementado el controlador sobre el modelo se han realizado diferentes 
simulaciones en las que la composición tráiler-semirremolque realizaba diferentes 
maniobras de forma autónoma. Éstas maniobras son: control de crucero adaptativo o 
mantenimiento de la distancia de seguridad con el vehículo predecesor, control de 
seguimiento de carril sin superar los límites del mismo y adelantamiento del vehículo que 
circula delante de forma autónoma y en condiciones de seguridad, abortando la maniobra si 
aparecen condiciones que comprometan la seguridad vial. En primer lugar dichos sistemas 
se aplicaron sobre el modelo reducido con el objetivo de ajustar su funcionamiento, 
permitiendo simulaciones más fluidas por su mayor sencillez. Una vez comprobado el 
correcto funcionamiento del controlador, éste se implementa sobre el modelo completo, 
mucho más complejo, realizando los cambios pertinentes para ello. 
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Por último, con el sistema de control diseñado se trató de dimensionar las baterías, viendo 
como las baterías elegidas en un principio estaban muy sobredimensionadas, lo cual supone 
un incremento notable del coste total del vehículo y un aumento del peso del mismo, lo cual 
reduce la capacidad de carga del camión, un parámetro crítico de su economía, 
estableciéndose como objetivo de diseño final unas baterías que permitiesen al vehículo una 
autonomía tal que pueda realizar la maniobra de adelantamiento más desfavorable desde el 
punto de vista de la energía requerida con un consumo del 50% de la energía máxima 
almacenada. 
El comportamiento que ha presentado el modelo durante las simulaciones es similar al 
esperado, realizando todas las maniobras de forma autónoma en condiciones de 
estabilidad y seguridad. Pese a ello, sería necesario hacer una validación del mismo 
construyendo, por ejemplo, un prototipo a escala o introduciendo sensores en un vehículo 
real y realizar itinerarios en circuito de pruebas que más tardes se simularán con el modelo, 
comparando ambos resultados y ajustando los parámetros para reducir la diferencia entre 
ambas respuestas. 
La implementación de sistemas de control como el diseñado a lo largo del presente trabajo 
reduciría de forma notable la tasa de accidentabilidad en el sector del transporte de 
mercancía por carretera. Por otro lado, al ser desarrollado sobre un camión con 
funcionamiento completamente eléctrico, vía línea aérea de contacto o baterías, se reduciría 
el impacto ambiental de este sector, eliminando los productos de la combustión propios de 
sistemas de propulsión tradicionales. De esta manera, se fortalecerían dos aspectos 
cruciales de cualquier método de transporte como son la seguridad y el impacto ambiental. 
7.2 Líneas Futuras 
La extensión temporal del proyecto ha obligado a delimitar algunos de los aspectos que se 
podrían tratar en el proyecto con el objetivo de obtener un trabajo más completo. Algunos 
de los temas que no se han tratado y que podrían dar valor añadido al proyecto son: 
 La utilización de un modelo más completo de neumático que permita representar de 
forma más fiel los esfuerzos que aparecen en los mismos. 
 
 El desarrollo de un modelo de camión en tres dimensiones que tenga en cuenta 
factores como la distribución de la carga en el semirremolque o la suspensión del 
semirremolque. De esta manera se podría realizar un estudio profundo de la 
dinámica lateral del vehículo durante las diferentes maniobras. 
 
 Incorporar una mejor y más completa simulación de los sensores del vehículo. Por 
ejemplo, añadiendo un sistema de visión artificial y modelando un entorno virtual 
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que permita añadir más casos de simulación como puede ser el comportamiento ante 
la detección de obstáculos, de semáforos o ajustar sus estados en función de la 
señalización de tráfico. 
 
 Implementación del controlador en un prototipo a escala para comprobar su correcto 
funcionamiento y validar el modelo utilizado. 
 
 Se podría añadir al controlador restricciones sobre la actuación del acelerador, las 
cuales permitieran reducir el consumo del vehículo y conseguir un modo de 
transporte más económico y eficiente. 
 
 Optimización del programa con el fin de reducir el elevado coste computacional y 
poder ser utilizado en aplicaciones reales con un tiempo de respuesta aceptable para 
los niveles de seguridad requeridos 
 
 Hacer un estudio completo de los posibles sistemas de tracción que acompañen a la 
red aérea de contacto y a las baterías. Para ello, sería necesario hacer un estudio 
ambiental y económico de las diferentes alternativas. Comparando las alternativas 
más tradicionales como puede ser un motor de combustión interna de gasolina o 
diésel con alternativas más sostenibles como por ejemplo el hidrógeno o el uso de 
baterías de mayor capacidad. 
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Capítulo 8:  RESPONSABILIDAD SOCIAL Y 
MEDIOAMBIENTAL 
8.1 Responsabilidad medioambiental 
Como se indicó anteriormente, uno de los objetivos principales del proyecto eHighway de 
Siemens es tratar de descarbonizar el transporte de mercancías por carretera. Esto toma más 
importancia si se tiene en cuenta que en 2015 las emisiones de CO2 de la Unión Europea 
aumentaron por primera vez en años debido precisamente al transporte de carretera [29]. A 
día de hoy, el transporte de camiones y autobuses supone un 6% de las emisiones totales de 
la UE [30] por lo que la reducción de las emisiones en este sector es clave para alcanzar las 
metas fijadas por los organismos internacionales. 
 
Figura 8.1. Distribución emisiones GEI en Europa (UE-15) [7] 
Sin embargo, la implantación de este tipo de infraestructura tendría un efecto despreciable 
sobre el medioambiente si no va acompañado de una apuesta de las autoridades y de las 
compañías energéticas por energías renovables y sostenibles, favoreciendo un mix de 
producción energética más bajo en emisiones de gases de efecto invernadero. El sector de 
producción energética es precisamente el que mayor influencia tiene sobre las emisiones 
del Unión Europea, suponiendo un 40% del total. Otra cosa que hay que tener en cuenta es 
que la captura de CO2 no se puede realizar en vehículos móviles, pero sí que puede ser 
capturado y almacenado en las plantas de producción de electricidad. 
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Figura 8.2. Hoja de ruta para una "Economía baja en Carbono" [7] 
Además, la eficiencia del vehículo aumenta respecto a un vehículo convencional con un 
mayor aprovechamiento de la energía. Adicionalmente, el freno regenerativo recupera parte 
de la energía que normalmente es disipada al ambiente y la devuelve a la red para que otro 
camión la pueda utilizar. 
8.2 Responsabilidad social 
En el ámbito social, con la implementación de los sistemas de control descritos 
anteriormente, se pretende apoyar la labor del conductor, incrementando la seguridad del 
vehículo. El transporte de mercancías por carretera es el modo que tiene un mayor índice de 
accidentabilidad. Cada año en España fallecen alrededor de 100 persones por esta causa [1]. 
Por ello, es importante la introducción de sistemas de seguridad activa que ayuden a reducir 
estas cifras. El control de crucero adaptativo, así como el control de mantenimiento en el 
carril podrían evitar situaciones de peligro debidas a despistes del conductor tras muchas 
horas de trabajo. 
Por otro lado, podría pensarse que el desarrollo de sistemas autónomos más complejos 
podría llevar a una reducción de puestos de trabajos en el sector, lo cual es cierto. Sin 
embargo, los puestos de trabajo que se perderían serían puestos de trabajo con elevado 
peligro de accidentabilidad y con duras condiciones de trabajo. Esta pérdida de puestos de 
trabajo de conductores, estaría compensada con vacantes en centros de control que ayuden 
a la gestión del tráfico por carretera, las cuales ofrecen unas mejores condiciones laborales. 
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Capítulo 9:  PLANIFICACIÓN TEMPORAL Y 
PRESUPUESTO 
9.1 Planificación temporal 
El presente proyecto de fin de grado comienza en la segunda mitad del mes de octubre de 
2016 y finaliza el día 21 de julio de 2015. Los dos primeros meses del proyecto, 
correspondientes con el primer cuatrimestre, se dedicaron principalmente a dos actividades: 
 Lectura de artículos sobre modelado de vehículos y sobre sistemas de control 
basados en MPC en el sector del automovilismo. 
 
 Formación y acercamiento al programa Matlab® y a su entorno de trabajo. 
 
 Realización del modelo de simulación reducido, lo que permitió familiarizarse con 
las diferentes variables dinámicas y la forma de proceder a la hora de modelizar un 
sistema dinámico. 
El trabajo se retomó a principios de febrero, tras un parón de poco más de un mes debido a 
los exámenes de la convocatoria de enero. Durante esta segunda parte del proyecto se 
desarrolla la mayor parte del trabajo. Las principales tareas realizadas durante esta etapa 
fueron: 
 Creación del modelo completo de simulación, desarrollando las ecuaciones 
dinámicas del sistema e implementando los diferentes sistemas complementarios. 
 
 Realización de pruebas para comprobar el correcto funcionamiento del modelo. 
 
 Implementación de los diferentes sistemas de control, primero en el modelo 
reducido, y, después, en el modelo completo. 
 
 Redacción de la memoria. 
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En la siguiente imagen se muestra la Estructura de Descomposición del Proyecto también 
conocida por sus siglas EDP. En dicha imagen quedan reflejadas de forma esquemática, en 
un diagrama de árbol, las fases del proyecto junto con las subtareas que se enmarcan en 
cada una de ellas. De esta manera, se puede visualizar la jerarquía del proyecto de forma 
clara y concisa. 
 
Figura 9.1. Estructura de descomposición del proyecto (EDP) 
A continuación, se muestra el diagrama de Gantt del proyecto donde se representa la 
distribución temporal de las diferentes tareas realizadas durante el proyecto con el tiempo 
en días dedicado a cada una de ellas. Cada tarea está representada en un color diferente para 
facilitar su identificación. 
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Figura 9.2. Diagrama de Gantt del proyecto 
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Sin embargo, en el diagrama de Gantt no se refleja la dedicación de cada tarea de forma 
precisa. Por ello, se presenta la siguiente tabla en la que se indica el tiempo en horas 
dedicado a cada una de las partes del proyecto. 
TAREA TIEMPO DEDICADO 
Formación 32 horas 
Información sobre modelización de vehículos 11 horas 
Artículos sobre MPC 21 horas 
Modelo reducido 54 horas 
Familiarización con Matlab 15 horas 
Desarrollo del modelo 39 horas 
Modelo completo 107 horas 
Desarrollo ecuaciones dinámicas 63 horas 
Modelizado del resto de sistemas 35 horas 
Comprobación del correcto funcionamiento 9 horas 
Diseño de sistemas de control 172 horas 
Familiarización con Simulink 12 horas 
Consideraciones previas 15 horas 
Control de crucero 11 horas 
Control de crucero adaptativo 20 horas 
Control de seguimiento del carril 31 horas 
Control de adelantamiento 49 horas 
Introducción de ruido 19 horas 
Dimensionamiento de las baterías 15 horas 
Memoria 137 horas 
TOTAL 502 horas 
Tabla 9.1. Distribución del tiempo dedicado a cada tarea 
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Figura 9.3. Distribución del tiempo dedicado a cada tarea 
9.2 Presupuesto 
En el presente apartado se detalla una breve valoración económica del trabajo de fin de 
grado realizado. El presupuesto es teórico y aproximado al no tratarse de un proyecto real, 
sino académico.  
CONCEPTO UNIDAD COSTE 
UNITARIO 
CONSUMO IMPORTE 
PERSONAL     
Tutor Hora 48 €/hora 50 2.400 € 
Estudiante Hora 12 €/hora 502 6.024 € 
    Subtotal: 8.424€  
EQUIPOS MATERIALES     
Equipo informático Ud 133.17 €/Ud 1 166,46 € 
Versión en papel Ud 30 €/Ud 1 30 € 
    Subtotal: 196,46€  
LICENCIAS INFORMÁTICAS     
Matlab® – Licencia académica Ud 605 €/Ud 1 605 € 
Simulink® – Licencia académica Ud 605 €/Ud 1 605 € 
Control System Toolbox ™– 
Licencia académica 
Ud 242 €/Ud 1 242 € 
Model Predictive Control 
Toolbox™ – Licencia académica 
Ud 242 €/Ud 1 242 € 
    Subtotal: 1.694 €  
TOTAL    10.314,46 € 
Tabla 9.2. Presupuesto del proyecto 
Formación
7%
Modelo 
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11%
Modelo 
completo
21%
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Las partidas consideradas en el presupuesto son: 
 Los gastos en personal del proyecto. 
 El coste de los equipos materiales. 
 El valor de las licencias informáticas. 
El presupuesto está calculado dentro de los estudios e investigaciones del ámbito 
universitario europeo. Para considerar el coste del equipo informático (ordenador), se 
realizará una amortización lineal del mismo. El coste del ordenador fue de 799€, 
suponiendo una vida útil de cuatro años. Para los diez meses que dura el proyecto se tiene 
un coste de 166,46€. Lo mismo se ha utilizado para calcular el coste de las licencias, 
teniendo en cuenta los descuentos que desarrolladores de software, como Mathworks, 
aplican para fines educativos. 
El presupuesto asciende a un total de DIEZ MIL TRESCIENTOS CATORCE EUROS Y 
CUARENTA Y SEIS CÉNTIMOS. 
El coste de las licencias y el material informático incluye el impuesto sobre el valor 
añadido (IVA). Por lo tanto, el coste total del proyecto incluye el IVA. 
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ANEXO A 
MODELO DE SIMULACIÓN COMPLETO 
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A.1 Subsistema “Variables_des” 
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A.1.1 Subsistema “Distancia_Lead” 
 
A.1.2 Subsistema “Trayectoria_Lead” 
 
A.1.3 Subsistema “Distancia de Seguridad_Lead” 
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A.2 Subsistema “Camion” 
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ANEXO B 
CÓDIGO DE LAS PRINCIPALES FUNCIONES 
B.1 Función “sistema_nolinealizado_trailer_real”  
 
function f = sistema_nolinealizado_trailer_real(y,u,t,Pantografo) 
  
p = Parametros(); 
  
% Ángulo de giro de las cuatro ruedas en radianes. 
direc = u(2); 
delta = [direc, direc, 0, 0, 0, 0]'; 
if u(1) > 0 
    acel = u(1); 
    freno = 0; 
else 
    acel = 0; 
    freno = -u(1); 
end 
  
% Fuerza de resistencia aerodinámica. 
Faero = 0.5*p.Cxa*p.Afrontal*p.roaire*y(1)^2; 
  
% Fuerza centrífuga 
if delta(1) ~= 0 
    Rcurva = sqrt(p.b^2+((p.a+p.b)/tan(delta(1))+p.c)^2); 
    Fcent = p.M*y(1)^2/Rcurva*sign(delta(1)); 
    Fcentsr = p.Msr*(y(1)*cos(y(7)-y(8))-y(2)*sin(y(7)-
y(8))+y(3)*(p.b-p.l)*sin(y(7)-y(8)))^2/Rcurva*sign(delta(1)); 
else 
    Fcent = 0; 
    Fcentsr = 0; 
end 
  
% Incluimos la transferencia dinámica de carga en el cálculo de 
fuerzas 
% verticales. 
Fz = p.Fzo; 
Fz(1:4) = p.Fzo(1:4)+[-1,-1,1,1]'*p.h*Faero/(4*(p.a+p.b))+[-1,1,-
1,1]'*Fcent*p.h/(4*(p.a+p.b)); 
Fz(5:6) = p.Fzo(5:6)+[-1,1]'*Fcentsr*p.hsr/(2*(p.d+p.e)); 
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% Velocidades de las ruedas según ejes locales. La primera fila 
representa 
% velocidades según x y la segunda velocidades según y. 
Coord_ruedas=[p.a p.c; p.a -p.c; -p.b p.c; -p.b -p.c]; % Coordenas de 
las ruedas del tractor en ejes locales. 
Vrueda=zeros(2,4); 
for i=1:4 
    Vrueda(:,i)= [y(1); y(2)]+[-Coord_ruedas(i,2); 
Coord_ruedas(i,1)]*y(3);  
end 
  
Coord_ruedassr=[-p.d p.c; -p.d -p.c]; % Coordenas de las ruedas del 
semirremolque en ejes locales. 
Vruedasr=zeros(2,2); 
for i=1:2 
    Vruedasr(:,i)= [y(1)*cos(y(7)-y(8))-y(2)*sin(y(7)-y(8))+y(3)*(p.b-
p.l)*sin(y(7)-y(8)); y(1)*sin(y(7)-y(8))+y(2)*cos(y(7)-y(8))-
y(3)*(p.b-p.l)*cos(y(7)-y(8))-y(4)*p.e]+[-Coord_ruedassr(i,2); 
Coord_ruedassr(i,1)]*y(4);  
end 
  
Vrueda = [Vrueda, Vruedasr]; 
  
% Velocidad longitudinal y transversal de la rueda. La primera fila 
representa 
% velocidades longitudinales y la segunda velocidades transversales. 
Vltrueda=zeros(2,6); 
for i=1:6 
    Vltrueda(:,i)= camb_Glob_to_Loc(delta(i))*Vrueda(:,i); 
end 
  
% Ángulos de deriva de las seis ruedas en rad. 
alfa = atan2(Vltrueda(2,:),Vltrueda(1,:)); 
  
% Deslizamientos de los neumáticos. 
s = zeros(1,6); 
  
for i=1:6 
    if y(i+8) <= p.Wminfreno && Vltrueda(1,i) <= p.Wminfreno 
        s(i) = 0; 
    else 
        s(i) = 1-Vltrueda(1,i)/(p.Rrueda*y(i+8)); 
    end 
end 
  
% Fuerzas longitudinales y transversales de los cuatro neumáticos, 
% La primera fila contienes los esfuerzos longitudinales y la segunda 
los transversales. 
  
Fltrueda = Lineal_Tyre(alfa,s,Fz); 
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% Fuerzas de los neumáticos según los ejes locales. La primera fila 
% contiene los esfuerzos según el eje x y la segunda según el eje y. 
Frueda = zeros(2,6); 
for i=1:6 
    Frueda(:,i) = camb_Glob_to_Loc(delta(i))'*Fltrueda(:,i); 
end 
 
Fxrueda = Frueda(1,:); 
Fyrueda = Frueda(2,:); 
  
% Resistencia a la rodadura. 
fr = 0.01+0.005*(sqrt(Vrueda(1,:).^2+Vrueda(2,:).^2)*3.6/100).^2.5; 
Rr = zeros(1,6); 
for i=1:6 
        Rr(i) = fr(i)*Fz(i)*min([1,y(i+8)/p.Wminfreno]); 
end 
  
% Par motor y de frenado. 
Mmotor = zeros(6,1); 
Mfrenado = zeros(6,1); 
  
Mfrenonec = p.Pfreno*p.Apast*p.Rfreno*freno/max(p.repartof); 
if y(1)/p.Rrueda <= p.Vminfren/2 
    Mfrenoreg = 
min(Mfrenonec,(p.Pmotormax/p.Vminfren)*y(1)/(p.Vminfren/5)); 
else 
    Mfrenoreg = 
min(Mfrenonec,p.Pmotormax/(max([p.Vminfren/p.Rrueda,y(1)/p.Rrueda]))); 
end 
  
Mfrenoroz = max(0,Mfrenonec-Mfrenoreg); 
  
  
if acel ~= 0 
    if Pantografo == 1 
        ipan = p.Pmotormax/p.Vpan; 
        % Potencia dada por el sistema eléctrico 
        Pdada = acel*ipan*p.Vpan; 
    else 
        % Potencia dada por el sistema eléctrico 
        [~,Pdada] = Baterias(t,y(15),acel*p.Pmotormax,Pantografo); 
    end 
    Mmotor(3:4) = Pdada/(2*max([p.Vminmot/p.Rrueda,y(1)/p.Rrueda])); 
elseif freno ~= 0 
    for i=1:6 
        Mfrenado(i) = 
p.repartof(i)*(Mfrenoreg+Mfrenoroz)*min([1,y(i+8)/p.Wminfreno]); 
    end 
end 
  
Fuerzas = zeros(6,1); 
Fuerzas(1) = p.M*y(2)*y(3)+sum(Fxrueda(1:4))-Faero; 
Fuerzas(2) = -p.M*y(1)*y(3)+sum(Fyrueda(1:4)); 
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B.2 Función “TransFuerzas”  
 
Fuerzas(3) = p.a*(Fyrueda(1)+Fyrueda(2))-
p.b*(Fyrueda(3)+Fyrueda(4))+p.c*(-Fxrueda(1)+Fxrueda(2)-
Fxrueda(3)+Fxrueda(4)); 
Fuerzas(4) = p.Msr*(y(1)*sin(y(7)-y(8))+y(2)*cos(y(7)-y(8))-y(3)*(p.b-
p.l)*cos(y(7)-y(8))-y(4)*p.e)*y(4)+sum(Fxrueda(5:6)); 
Fuerzas(5) = -p.Msr*(y(1)*cos(y(7)-y(8))-y(2)*sin(y(7)-y(8))+y(3)*(p.b-
p.l)*sin(y(7)-y(8)))*y(4)+sum(Fyrueda(5:6)); 
Fuerzas(6) = p.d*(-Fyrueda(5)-Fyrueda(6))+p.c*(-Fxrueda(5)+Fxrueda(6)); 
  
% Segundo miembro de las ecuaciones a integrar 
f = zeros(17,1); 
f(1:4) = -Pmatrix(y)+TransFuerza(y,Fuerzas); 
f(5:6) = camb_Glob_to_Loc(y(7))'*y(1:2); 
f(7) = y(3); 
% f(8:9) = camb_Glob_to_Loc(y(10))'*[y(1)*cos(y(7)-y(10))-
y(2)*sin(y(7)-y(10))+y(3)*(p.b-p.l)*sin(y(7)-y(10)); y(1)*sin(y(7)-
y(10))+y(2)*cos(y(7)-y(10))-y(3)*(p.b-p.l)*cos(y(7)-y(10))-y(4)*p.e]; 
f(8) = y(4); 
f(9:14) = Mmotor(1:6)-Mfrenado(1:6)-Fltrueda(1,1:6)'*p.Rrueda-
Rr(1:6)'*p.Rrueda; 
[f(15),~] = Baterias(t,y(15),acel*p.Pmotormax,Pantografo); 
f(16) = Mfrenoreg*y(1)/p.Rrueda/3.6e6; 
if Pantografo==1 
    ipan = p.Pmotormax/p.Vpan; 
    % Potencia dada por el sistema eléctrico 
    f(17) = (acel*ipan*p.Vpan+f(17)*(3600*p.Cap*p.Par)*p.Vpan)/3.6e6; 
else 
    f(17) = 0; 
end 
  
Masa = masa_real(y); 
  
f = Masa\f; 
end 
 
 
 
 
function Fu = TransFuerza(y,Fuerzas) 
  
p = Parametros(); 
  
Fu = zeros(4,1); 
Fu(1) = Fuerzas(1)+Fuerzas(4)*cos(y(7)-y(8))+Fuerzas(5)*sin(y(7)-
y(8)); 
Fu(2) = Fuerzas(2)-Fuerzas(4)*sin(y(7)-y(8))+Fuerzas(5)*cos(y(7)-
y(8)); 
Fu(3) = Fuerzas(3)+Fuerzas(4)*(p.b-p.l)*sin(y(7)-y(8))-
Fuerzas(5)*(p.b-p.l)*cos(y(7)-y(8)); 
Fu(4) = -Fuerzas(5)*p.e+Fuerzas(6); 
  
end 
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B.3 Función “Masa_real”  
 
B.4 Función “Lineal_Tyre” 
 
function Masa = masa_real(y) 
  
p = Parametros(); 
  
Masa = zeros(17,17); 
Masa(1,1) = p.M+p.Msr;  Masa(1,4) = -p.Msr*p.e*sin(y(7)-y(8)); 
Masa(2,2) = p.M+p.Msr;  Masa(2,3) = -p.Msr*(p.b-p.l);  Masa(2,4) = -
p.Msr*p.e*cos(y(7)-y(8)); 
Masa(3,2) = Masa(2,3);  Masa(3,3) = p.Itractor+p.Msr*(p.b-p.l)^2;  
Masa(3,4) = p.Msr*p.e*(p.b-p.l)*cos(y(7)-y(8)); 
Masa(4,1) = Masa(1,4);  Masa(4,2) = Masa(2,4);  Masa(4,3) = Masa(3,4);  
Masa(4,4) = p.Isr+p.Msr*p.e^2; 
Masa(5,5) = 1; 
Masa(6,6) = 1; 
Masa(7,7) = 1; 
Masa(8,8) = 1; 
Masa(9,9) = p.Irueda; 
Masa(10,10) = p.Irueda; 
Masa(11,11) = p.Irueda; 
Masa(12,12) = p.Irueda; 
Masa(13,13) = p.Irueda; 
Masa(14,14) = p.Irueda; 
Masa(15,15) = 1; 
Masa(16,16) = 1; 
Masa(17,17) = 1; 
end 
 
function Fltrueda = Lineal_Tyre(alfa,s,Fz) 
p = Parametros(); 
  
Fltrueda = zeros(2,6); 
for i=1:6 
    if s(i) >= p.scrit 
        Fltrueda(1,i) = Fz(i)*(p.mumax-(s(i)-p.scrit)/(1-
p.scrit)*(p.mumax-p.mud)); 
    else 
        Fltrueda(1,i) = Fz(i)*p.mumax/p.scrit*s(i); 
    end 
    if alfa(i) <= p.alfacrit 
        Fltrueda(2,i) = -p.Kalfa(i)*alfa(i); 
    else 
        Fltrueda(2,i) = -p.Kalfa(i)*p.alfacrit; 
    end 
end 
end 
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B.5 Función “Lead” 
 
B.6 Función “Car” 
 
B.7 Función “Trailer_CT” (Linealización) 
 
function [x1_lead,y1_lead,phi1_lead] = fcn(x_lead,u_lead) 
  
phi1_lead = atan2(1-cos(x_lead*0.0025),1); 
x1_lead = u_lead*cos(phi1_lead); 
y1_lead = u_lead*sin(phi1_lead); 
  
end 
 
function [x1_car,y1_car,phi1_car] = fcn(x_car,u_car,phi_car) 
  
phi1_car = phi_car; 
nit = 0; 
while abs(tan(phi1_car)-1+cos(0.0025*(x_car+3.75*sin(phi1_car)))) > 1e-
3 
    phi2_car = phi1_car-(tan(phi1_car)-
1+cos(0.0025*(x_car+3.75*sin(phi1_car))))/(1+(tan(phi1_car))^2-
0.0025*3.75*cos(phi1_car)*sin(0.0025*(x_car+3.75*sin(phi1_car)))); 
    phi1_car = phi2_car; 
    nit = nit+1; 
end  
x1_car = u_car*cos(phi1_car);  
y1_car = u_car*sin(phi1_car);  
end 
 
 
function [DX, y, A, B, C, D] = Trailer_CT(x0,u0) 
  
DX = sistema_nolinealizado_trailer(x0,u0); 
y = x0; 
  
deltay = [1e-6; 1e-6; 1e-9; 1e-9; 1e-6; 1e-6; 1e-9; 1e-9; 1e-6; 1e-6; 
1e-6; 1e-6; 1e-6; 1e-6]; 
  
A = zeros(length(x0)); 
  
for i = 1:length(x0) 
    y1 = x0; 
    y1(i) = x0(i)+deltay(i); 
    F0 = sistema_nolinealizado_trailer(x0,u0); 
    F1 = sistema_nolinealizado_trailer(y1,u0); 
    A(:,i) = (F1-F0)/(y1(i)-x0(i)); 
end 
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B.8 Función “Variables_deseadas” 
 
deltau= [1e-9; 1e-9]; 
  
B = zeros(length(x0),length(u0)); 
  
for i = 1:length(u0) 
    u1 = u0; 
    u1(i) = u0(i)+deltau(i); 
    F0 = sistema_nolinealizado_trailer(x0,u0); 
    F1 = sistema_nolinealizado_trailer(x0,u1); 
    B(:,i) = (F1-F0)/(u1(i)-u0(i)); 
end 
  
  
C = eye(14); 
  
D = zeros(14,2); 
  
end 
 
 
function [vel_des,phi_des,pantografo,band,t_in,adel,t_in1] = 
fcn(dist_seg_lead,dist_lead,u1,xg,yg,u_lead,phi,u_car,dist_car,dist_se
g_car,SOC,t_clock,band,t_in,adel,t_in1) 
  
pantografo = 1; 
%% Condición de adelantamiento 
if abs(dist_lead-dist_seg_lead)<1 && dist_lead>0 && band==0 && 
u_lead<23 
    band = 1; 
    t_in = t_clock; 
    adel = 0; 
end 
     
if abs(dist_lead-dist_seg_lead)>1 && band==1 && u_lead<23 && adel == 0 
    band = 0; 
    adel = 0; 
    t_in = t_clock; 
end 
  
if (t_clock-t_in)>10 && band==1 && adel==0 
    adel = 1; 
    t_in = t_clock; 
end 
  
if (((dist_car>dist_seg_car && u_car>(u_lead+1)) || (dist_car<-
dist_seg_car && u_car<u1)) && adel == 1) && SOC>0.9 
    adel = 2; 
    t_in = t_clock; 
end 
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if adel==2 && ((u_lead>23 && dist_lead>25) || ((dist_car-
dist_lead)<dist_seg_lead/2 && u_lead>(u_car-1) && dist_car>0) || 
u_lead>25) 
    adel = -2; 
    band = 0; 
    t_in1 = t_clock; 
end 
  
if adel==-2 && abs(dist_lead-dist_seg_lead)<10 
    adel = -3; 
    t_in = t_clock; 
end 
  
if dist_lead<-dist_seg_lead/2 && adel ~= -1 
    adel = -1; 
    t_in = t_clock; 
end 
   
%% vel_des 
if adel==2 
    if dist_car>0 
        vel_des = u_lead+0.25*(dist_lead-
dist_seg_lead)+(min(25,u_car+0.25*(dist_car-dist_seg_car))-u_lead-
0.25*(dist_lead-dist_seg_lead))*min((t_clock-t_in)/5,1); 
    else 
        vel_des = u_lead+0.25*(dist_lead-dist_seg_lead)+(25-u_lead-
0.25*(dist_lead-dist_seg_lead))*min((t_clock-t_in)/5,1); 
    end 
    pantografo = 0; 
elseif adel==0 || adel==1 
    vel_des = u_lead+0.25*(dist_lead-dist_seg_lead); 
elseif adel==-2 
    if dist_car>0 
        vel_des = min(25,u_car+0.25*(dist_car-
dist_seg_car))+(u_lead+0.10*(dist_lead-dist_seg_lead)-
min(25,u_car+0.25*(dist_car-dist_seg_car)))*min((t_clock-t_in1)/5,1); 
    else 
        vel_des = 25+(u_lead+0.10*(dist_lead-dist_seg_lead)-
25)*min((t_clock-t_in1)/5,1); 
    end 
    pantografo = 0; 
elseif adel == -1 
    if dist_car>0 
        vel_des = min(25,u_car+0.25*(dist_car-dist_seg_car)); 
    else 
        vel_des = 25; 
    end 
    if (t_clock-t_in)<5 
        pantografo = 0; 
    end 
 
Modelo de simulación para un camión autónomo con conexión a una e-highway 
 
Carlos García Sánchez  123 
 
 
B.9 Programa principal 
 
else 
    vel_des = u_lead+0.10*(dist_lead-
dist_seg_lead)+(min(25,u_lead+0.10*(dist_lead-dist_seg_lead))-u_lead-
0.10*(dist_lead-dist_seg_lead))*min((t_clock-t_in)/5,1); 
    if (t_clock-t_in)<5 
        pantografo = 0; 
    end 
end 
  
  
%% phi_des sin adelantar 
x_des = xg; 
while abs(yg-1/(1-cos(0.0025*x_des))*(x_des-xg)-
x_des+400*sin(0.0025*x_des)) > 1e-3 
    x_des1 = x_des-((yg-1/(1-cos(0.0025*x_des))*(x_des-xg)-
x_des+400*sin(0.0025*x_des))/(-(1-cos(0.0025*x_des)-(x_des-
xg)*0.0025*sin(0.0025*x_des))/(1-cos(0.0025*x_des))^2-
1+cos(0.0025*x_des))); 
    x_des = x_des1; 
end 
  
x_des = x_des+(8.5+(u1-12)*0.1)*cos(phi); 
  
y_des = x_des-400*sin(0.0025*x_des); 
  
if adel==2 || adel==-2 
    y_des_loc = -(x_des-xg)*sin(phi)+(y_des-
yg)*cos(phi)+3.75*min((t_clock-t_in)/5,1); 
elseif adel==0 || adel==1 
    y_des_loc = -(x_des-xg)*sin(phi)+(y_des-yg)*cos(phi); 
else 
    y_des_loc = -(x_des-xg)*sin(phi)+(y_des-
yg)*cos(phi)+3.75*max((t_in+5-t_clock)/5,0); 
end 
  
phi_des = phi+2.5*pi/180*y_des_loc; 
  
end 
 
% Es necesario tener instalado Simulink y la Toolbox de MPC 
if ~mpcchecktoolboxinstalled('simulink') 
    disp('Simulink (TM) is required to run this example.') 
    return 
end 
  
% Abrir el modelo de Simulink 
mdlMPC = 'mpc_trailer_LTVMPC'; 
open_system(mdlMPC); 
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% Definición de los valores iniciales de los estados del camión, del 
líder 
% y del coche que circula por el carril izquierdo. 
p = Parametros(); 
x0 = zeros(14,1); 
x0(1,1) = 22.8; x0(7,1) = atan2(0,1); 
x0(9:14,1) = x0(1)/0.4; 
SOC0 = p.SOCo; 
  
x0_lead = zeros(3,1); 
x0_lead(1,1) = 70; x0_lead(2,1) = x0_lead(1,1)-
400*sin(x0_lead(1,1)*0.0025); x0_lead(3,1) = atan2(1-
cos(x0_lead(1,1)*0.0025),1); 
  
x0_car(1,1) = -15; 
phi1_car = 0; 
nit = 0; 
% Newton Raphson para hallar el ángulo inicial de car 
while abs(tan(phi1_car)-
1+cos(0.0025*(x0_car(1,1)+3.75*sin(phi1_car)))) > 1e-3 
    phi2_car = phi1_car-(tan(phi1_car)-
1+cos(0.0025*(x0_car(1,1)+3.75*sin(phi1_car))))/(1+(tan(phi1_car))^2-
0.0025*3.75*cos(phi1_car)*sin(0.0025*(x0_car(1,1)+3.75*sin(phi1_car)))
); 
    phi1_car = phi2_car; 
    nit = nit+1; 
end 
x0_car(3,1) = phi1_car; 
x0_car(2,1) = x0_car(1,1)+3.75*(sin(x0_car(3,1))+cos(x0_car(3,1)))-
400*sin((x0_car(1,1)+3.75*sin(x0_car(3,1)))*0.0025); 
u0 = zeros(2,1); 
  
% Obtención del sistema linealizado 
  
[DX0,X0,A,B,C,D] = Trailer_CT(x0, u0); 
  
% Definición de estados, entradas y salidas 
  
states = {'u' 'v' 'w1' 'w2' 'x1' 'y1' 'phi1' 'phi2' 'wfl' 'wfr' 'wrl' 
'wrr' 'wsrl' 'wsrr'}; 
inputs = {'Fdrive' 'direc'}; 
outputs = {'u' 'v' 'w1' 'w2' 'x1' 'y1' 'phi1' 'phi2' 'wfl' 'wfr' 'wrl' 
'wrr' 'wsrl' 'wsrr'}; 
  
% Crear el sistema linealizado 
  
plant = 
ss(A,B,C,D,'statename',states,'inputname',inputs,'outputname',outputs)
; % longitudinal velocity 
  
% Analizar los posibles estados inobservables 
  
[plant,R] = minreal(plant); 
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% Obtención del número de estado incontrolables 
Co=ctrb(plant); 
unco=length(A)-rank(Co); 
  
% Obtención del número de estado inobservables 
Ob=obsv(plant); 
unob=length(A)-rank(Ob); 
      
% Definición del tiempo de muestra, del horizonte de predicción y del 
% horizonte de control 
Ts = 0.01; 
PredictionHorizon = 25; 
ControlHorizon = 2; 
  
% Definición del controlador 
plant.InputGroup.ManipulatedVariables = 2; 
plant.OutputGroup.Measured = 14; 
mpcobj = mpc(c2d(plant,Ts),Ts,PredictionHorizon,ControlHorizon); 
  
% Definición de los valores nominales del controlador 
mpcobj.Model.Nominal = struct('X', x0, 'U', u0, 'Y', x0, 'DX', 
zeros(14,1)); 
  
% Especificación de las constantes del controlador 
mpcobj.MV(1).Min = -1; 
mpcobj.MV(1).Max =  1; 
mpcobj.MV(2).Min = -5*pi/180; 
mpcobj.MV(2).Max =  5*pi/180; 
mpcobj.MV(1).RateMin = -0.01; 
mpcobj.MV(1).RateMax =  0.01; 
mpcobj.MV(2).RateMin = -0.1*pi/180; 
mpcobj.MV(2).RateMax =  0.1*pi/180; 
mpcobj.OV(1).Max = 30; 
mpcobj.OV(1).Min = 1; 
  
% Factores de escala de las entradas al sistema 
mpcobj.MV(1).ScaleFactor = 2; 
mpcobj.MV(2).ScaleFactor = 0.35; 
  
% Pesos de las entradas al sistema 
mpcobj.Weights.MVRate = [0.5 25];  
% % % mpcobj.Weights.MVRate = 1;  
  
% Peso de control de cada uno de los estados (se definen objetivos de 
control sobre la 
% velocidad y sobre el ángulo de guiñada) 
mpcobj.Weights.OV = [1 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0]; 
  
% Selección del modo de estimación 
setoutdist(mpcobj,'model',[0;0;0;0;0;0;0;tf(1);0;0;0;0;0;0]); 
  
% Comenzar la simulación 
open_system([mdlMPC '/Scope']); 
sim(mdlMPC) 
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% Obtención de datos de la simulación 
x_lead = logsout.getElement('x_lead'); 
y_lead = logsout.getElement('y_lead'); 
phi_lead = logsout.getElement('phi_lead'); 
u_lead = logsout.getElement('u_lead'); 
x_car = logsout.getElement('x_car'); 
y_car = logsout.getElement('y_car'); 
phi_car = logsout.getElement('phi_car'); 
u_car = logsout.getElement('u_car'); 
x1_host = logsout.getElement('x1'); 
y1_host = logsout.getElement('y1'); 
u_host = logsout.getElement('u1');  
phi1_host = logsout.getElement('phi1'); 
phi2_host = logsout.getElement('phi2'); 
dist_seg = logsout.getElement('dist_seg_lead'); 
  
% Calculo de la posición del centro de gravedad del semirremolque 
x2 = x1_host.Values.Data-(p.b-p.l+p.e)*cos(phi2_host.Values.Data); 
y2 = y1_host.Values.Data-(p.b-p.l+p.e)*sin(phi2_host.Values.Data); 
  
% Animación 
figure(1) 
factor = 25; 
Animation([x1_host.Values.Data(1:factor:length(x1_host.Values.Data)), 
y1_host.Values.Data(1:factor:length(x1_host.Values.Data)), 
phi1_host.Values.Data(1:factor:length(x1_host.Values.Data)), 
x2(1:factor:length(x1_host.Values.Data)), 
y2(1:factor:length(x1_host.Values.Data)), 
phi1_host.Values.Data(1:factor:length(x1_host.Values.Data)), 
x_lead.Values.Data(1:factor:length(x1_host.Values.Data)), 
y_lead.Values.Data(1:factor:length(x1_host.Values.Data)), 
phi_lead.Values.Data(1:factor:length(x1_host.Values.Data)), 
x_car.Values.Data(1:factor:length(x1_host.Values.Data)), 
y_car.Values.Data(1:factor:length(x1_host.Values.Data)), 
phi_car.Values.Data(1:factor:length(x1_host.Values.Data))]) 
 
 
 
  
 
 
 
 
   
